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　MEMS デ バ イ ス の 製品設計
・
開発 が 急速 に進 む 中で，汎 用 の 数値解析 ツ

ー
ル を製品設計 に 積極的 に 利用 しよ うとす

るニ
ーズ は 急速に 増 え て い る．汎 用 マ ル チ フ ィ ジ ッ ク ス 解析 ソ フ トウ ェ ア CFD −ACE ＋ に は

，
　MEMS デ バ イ ス の 数値解

析 に 必 要 と な る，流動 ・伝熱 ・構 造 ・電場 ・磁場解析 と こ れ らの 連成解析機能 が 組み 込 ま れ て お り，デバ イ ス 設計 の

更 なる 効率化，期間短縮 とコ ス ト削減 が 期待で きる．本稿 で は，MEMS デ バ イ ス の 数値解析 に 関連 す る CFD −ACE ＋の

機能 とそ の 適 用 事例 を 紹介す る．

1．は じ め に

　CFD −ACE ＋ は ，研究 開発 コ ン サ ル タ ン トの CFD 　 Rescarch

Corporation（1｝ （本社 ：米国）に よ っ て 開発 され た 有 限 体積 法

に 基 づ く汎 用 マ ル チ フ ィ ジ ッ ク ス 解析 ソ フ トウ ェ ア で あ り，
ESI　Group （2）

（本社 ： フ ラ ン ス ）が汎 用 化 と周 辺 機能 の 開発

を行 っ て い る．流動 ・伝熱 ・構造 の 連成解析 の み な らず，
MEMS （Micro−E 【ectro −Mechanicar　Systern），Bio−MEMS ，プ ラ

ズ マ ，CVD ，燃料 電 池 の 数値解析 な ど，電 場 ・磁 場，熱化学反

応 ，電 気 化 学 反応 ，生 化 学 反 応 を 伴 う先 端 分 野 に も多 く適 用

され て い る．本 稿 で は，CFD −ACE ＋ の 連成解 析 の 機能 の 内，特
に MEMS デ バ イ ス の 解析 に 関 連す る機 能 とそ の 適用 事例 を

解説す る．

2．CFD −ACE ＋ の マ ル チ フ ィ ジ ッ ク ス 解析

　個 々 の 場 の解析 に必 要 なモ ジ ュ
ー

ル 群 は，共 通 の プ ラ ッ ト

フ ォ
ーム 上 で GUI に よ り統

一
的 に管理 され る，マ ル チ フ ィ

ジ ッ ク ス 解析 を 実行す る 際 に，関 連す るモ ジ ュ
ール を 同 時 に

起動 し，時間領域 の 整合 し た共通 の ル
ープ 内で 各保存則を逐

次 処 理 し
， 境界条件 の 予測値を修 正 す る．事象 の 時 定数 に 応

じ て ，1−way −coupling の 選 択や連成 の タ イ ミ ン グ （coupling

frequency） を ユ
ーザ が 指 定 で き る．

　MEMS デバ イ ス の 解 析 に 関 連 す る 主 な モ ジ ュ
ール とそ の

機能 を 以 下 に 列 挙 す る．

●　 応 力解析 モ ジ ュ
ー

ル

　線形応力解析，大変形解析 ， 接触解析，及 び 伝熱解析 モ ジ

ュ
ール と の 連 成 に よ る 熱 応 力 解 析 が 可 能 で あ る，Shell要 素 を

使用す る 場合，有 限 の 板厚 に相当す る流体排除厚 を 考慮 で き

る た め ，薄板構 造 と流 体 との 連成解析 に 際 して brick要 素 を

用 い る必 要 は な い ．

● 　 静電 場解析モ ジ ュ
ー

ル

　静電 ポ テ ン シ ャ ル に 関する Poisson方程式 を解 く．

　周 期励 振 に対す る 周波数応答，ま た はパ ル ス 印加 な ど の 時

刻 歴 応 答解析 を 行 う．大規模 な BEM （Boundary　Element

Method）に対 して は 多重極 を用 い た Fast　Solverも設置 され て

い る．

● 　 電 磁 場 解 析 モ ジ ュール

Maxwell 方 程 式 を解 く，適用 対 象 は，ア ン テ ナ か ら誘起 され

る 電 磁 場，電 磁 波 の 伝 播 ・回 折 ・散乱 ，磁場 の 経時変 化 に 伴

う電 場，渦 電 流，Lor  tz力，及 び 誘導加熱な どで あ る．

3．MEMS デ バ イ ス の 事 例

3−1 静電 カ ー弾 性 変形 の 連 成解析

　 MEMS デ バ イ ス の
一

つ で あ るマ イ ク ロ ミ ラー・デ バ イ ス の

計 算 例 を 紹 介 す る．こ こ で マ イ ク ロ ミ ラ
ー

は，ミ ラ
ー

の 対 角

軸 を 中心 に そ の 回 転角 を 電気機械的 に 制御す る こ と に よ り，
入 射す る 光を正 確な角度 で 反 射 させ る 光 ス イ ッ チ と し て の

特性を持ち，既 に 実用化 され て い る デバ イ ス で ある．

　解析対象 と し た マ イ ク ロ ミ ラーは ヒ ン ジ に 接続 され，ヒ ン

ジ の 両 端 は ヒ ン ジ ・サ ポート・ポ ス トに接続 して い る （Fig．1）．
バ イ ア ス 電 圧 を 印加 した 状態 で ，

一
方 の ア ド レ ス 電 極 を 接地

し，他 方 の ア ドレ ス 電 極 に電 圧 を 印加 す る と．ミラーとア ド

レ ス 電 極 間 に 静電 力 が 発 生 し，静 電 トル ク が 作 用 して ミ ラー

が 回 転す る．ヒ ン ジは 薄 く比 較的柔軟 で あ り，ミ ラ
ー

の 回 転

に 伴 っ て ヒ ン ジ に 復元 力が生 じ，静電 トル ク と ヒ ン ジ の 復元

力が 釣 り合 う状態 に お い て ミ ラーの 回 転角が 決定す る．ア ド

レ ス 電極 に 印加 す る電圧 を増加 させ ると ミ ラ
ー

の 回転角 が

増加 し，最終的 に はラン デ ィ ン グ ・パ ッ ドに ミラ
ーが 接触 ・

着地 す る （Fig，2）．ヒ ン ジ厚 とい っ た 3 次 元 的 寸 法 ・形状や，
印加 す る 電 圧 を調 整 す る こ とで ，ミ ラー

の 回転角 を正 確 に 制

御す る こ とが 可 能 と な る．

　本 モ デ ル に 対 し，ミラーと ラ ン デ ィ ン グ ・パ ッ ドの 接 触 を

考慮 し た静電カ
ー

弾性変形 の 連成解析 を 行 っ た．なお，静電

場 の 解析 に は BEM を用 い た．

　 ヒ ン ジ 厚 の 異なる 2 つ の 形状 に対 し，ア ドレ ス 電極間の 電

位差を変化 させ た 場合 に お け る ， ミ ラ
ー

の 回転角 の 結果 を

Fig．3 に 示 す ．電 位 差 の 同 じ条件 を 比 べ る と
，

ヒ ン ジ 厚

675  よ り 735nm の 方 が ヒ ン ジ の 復元力 は 大 きく，ミラー
の

回 転角 は 相 対 的 に 小 さ く な る点 が 確認 で き る，
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Fig．　1　Major　components 　of 　a　micromirror 　model
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3−2 静電カ
ー

弾性変形
一

流れ 場 の 連成解析

　解析 対 象 と し た マ イ ク ロ ミ ラーを Fig．4 に示 す．ミ ラーは

ト
ー

シ ョ ン バ ー
に 接続 し，ト

ー
シ ョ ン バ ー

は シ リ コ ン 基 板 に

接続 して い る．シ リコ ン 基板 は接地 され て お り，各 ア ド レ ス

電極 に 異な る 電位差を与 え る と
， 静電力 に よ り ミ ラ

ーが 回転

す る．
　 　 　 　 Torsion　Bar

Fig．4　Major　compon ¢ ntS 　of 　a　torsional　micromirror 　mode 且

　本 モ デ ル に 対 し
，

エ ア ダ ン ピ ン グ を 考 慮 した 静 電 カ
ー

弾 性

変形
一
流れ場 の 非定常連成解析 を行 っ た ．マ イ ク ロ ミ ラーで

は．ミ ラー
の 回転 に伴 い 電 極間距離が 10μ s の オーダーで 瞬

時 に 接 近 す る た め，1−way −coupling で は 安定 し た収 束計算 は

容 易で は ない ．安定な時 間 進行 の た め に は，ミ ラ
ー

の 回 転 と

トーシ ョ ン バ ーの 変形 に 同 期 し て ，静電場 ， 圧力な どの 状態

量 を コ ン シ ス テ ン トに算 出 す る必 要が あ る．

　 ア ドレ ス 電極 に 電位差を与 え て か ら 40 μ s 後 にお け る，ミ

ラ
ー

の 変位 量 と流 れ 場 の 流速 ベ ク トル 分布 （瞬 時 値）を Fig5

に 示 す．卜
一

シ ョ ン バ ー
に よ り，ミ ラーの み が 効 率 的 に 回 転

し て い るこ とが 確認 で きる．
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Fig．　5　Displacement　and 　ve 亘ocity 　vecter 　distribution

　雰 囲 気圧 力 O．Olatm と 1atm の 2条件 に お け る
，

ミ ラー
の 変

位量 の 過渡変化 を Fig．6 に 示 す．雰囲気圧 力の 増加 に 伴 い
，

ミ ラー
の 振動 が 減衰振動 か ら過 減衰 の 状態 に なる こ と が確

認 で きる．
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4．お わ りに
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　CFD −ACE ＋ に 組 み込 まれ て い る モ ジ ュ
ー

ル 群 の 内，特 に

MEMS デ バ イ ス の 解析 に 関連す る ， 応力 ， 静電揚 ， 電磁場解

析 モ ジ ュ
ール を 紹介 した，ま た マ イ ク ロ ミ ラー ・デ バ イ ス を

対 象 と した，静 電 カ ー弾 性 変形 一
流れ揚 の 連成解析 の 計算結

果 を 示 し，連成解析 の 有用 性 を 示 した．MEMS デバ イ ス に 関

連す る CFD −ACE ＋ の 広 範 な適 用 例 に つ い て は，文 献 （3） を

参照 されたい 、
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