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l.は  じ  め  に

最近,半 導体作製技術を用いたマイクロマシーニングに

より静電モータゃくし型アクチュェータ等さまざまなアタ
チュエータが作製されている.従 来,こ れらのアクチュ
エータの制御はほとんどォープンループ制御でのみ使われ

ており,簡 単な位置制御の試みすら行われていない.し か

し将来マイクロアクチュエータに所望の動作をさせるため

にはアクチュエータの動きを検出するセンサーを用いて

フイードバック制御を行う必要がある。

ここで微小な領域でどのくらいの分解能で変位を検出で

きるとどのような応用があるのか考えてみる.

マイクロアクチュエータの一つの応用例であるSTM

(走査 トンネル顕微鏡)で はトンネル電流を制御する探針

を駆動する微動機構 (z軸)の 精度は10pm,試 料表面の

走査に必要な微動機構 (x,y軸)の 精度は100pm程 度で

あるとされている°.ま た, くし型アクチュエータの可動

範囲は数μmで あり,こ れを物体の把持や光コネクタの位

置合わせなどに用いるためには数 10nm程 度の位置制御が

必要になってくると考えられる.

このような精度を再現性良く得るためには,開 ループ制

御では,不 十分である.し たがって,sTMな どヘマイク
ロアクチュエータを応用するためには,マ イクロアクチュ

エータのフィードバック制御が不可欠になる.ぞ こで,分

解能が数 10nmで ダイナミックレンジが数μm程 度の集積

化可能なセンサーが必要になる。一方,こ れまでに作製さ

れた変位センサーには,ダ イナミックレンジを大きくとれ

ない, ドリフトや温度補正が必要,な どの難点があった.

本研究では,こ のような性能を持つセンサーを実現する

ために,3次 元光導波路を用いてマイクロアクチュエータ

と一体塞積化可態な変位センサ
ーの設計,試作を行った.
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また,こ のようなセンサーを実現するためには,マ イク

ロマシーニングと微小光学を融合して,そ れぞれの技術を

生かさなければならないと考えられる。両者の結合により,
マイクロメカノプティクスと呼ばれる新しい可能性が広が

るであろう.

2.セ ンサーの原理

今回試作した3次元光導波路を用いたマイクロアクチュ

エータのための変位センサーの原理について説明する.全

体の概略図を図 1に示す.

図のように光 (レーザー光)が 3次元光導波路に入って

きて,分 岐点で光導波路 (A)と (B)|こ分かれる.光 導

波路 I(A)は マイクロアクチュエータによって引っ張られ

る両持ち梁 (基板から離れている)の 内部を通る。光導波
レ
路 (B)は 基板上に固定されている.両 持ち梁はマイクロ

アクチュエータに引っ張られて歪み,そ の長さがわずかに

変化する。このとき光導波路 (A)と (B)には光路差が
生じる.光 導波路 (A)と (B)は 再び分岐点で結合 し,

干渉 して光出力となる.し たがって両持ち梁がまったく歪

んでいないとき光出力は最大となり,両 持ち梁の歪がちょ

うどレーザー光の光導波路中での波長の半分になると光出

力は最小になる。よって,マ イクロアクチュエータの変位

(歪)を 光強度によって検出することができる.こ れは

マッハツェンダー干渉計と同じ原理である。

マイクロアクチュエータの両持ち梁が理想的に歪むとし

たとき,マ イクロアクチュエータの変位△,と 出力光の強

Eモfに は,

f oc cos2(等)
なる関係がある.

図2に予想されるマイクロアクチュエータの変位ム″と
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図2 マ イクロアクチュエータの変位と出力光強度の関係(計算値)

出力光強度 fの 関係を示 した。この出力光強度を最大値

の 1/100程度の精度で測定できればマイクロアクチュ

エータの変位を数 10nmの分解能で測定することができる。

3.光 導 波 路

3.l SiON光 導波路の光学的特性

本研 究で は光導波路 の材料 として Si O N ( S n i c o n

OxiNitride)を用いた。その理由として,

。Si系の材料であるので半導体マイクロマシ
ーニング

とコンパチブルなプロセスを行うことができる

。SiONの 0と Nの 組成を変化させることによって屈

折率を制御することができる

。スパッタ法によって簡単に成膜できる
の

などの利点を有するからである.

SiONは その 0と Nの 組成 (比率)に よって Si02(屈

折率 n=1.46)と Si3N4(n=2.0)の 間の屈折率になる。

すなわち 0が 多いほど屈折率は1.46に近づき,Nが 多い

ほど2に近づ く.

SiONの スパッタには高周波 (RF)ス パ ッタリング法

を用いた。反応ガスは Arと N2で ある.反 応ガスが Ar

のみであるとSiON薄 膜は不透明になってしまう。また
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センサーの概略図

Arと N2の 分圧比を変えてスパッタした SiON薄 膜の屈

折率を測定したところ,そ の分圧比によって薄膜の屈折率

は変化した。これは,反 応性スパッタリングが起こってい

るためであると考えられる
の.

3.2 3次 元光導波路の設計

3次元光導波路では導波層 (コア :屈折率 77/1のまわ

りを上下左右方向にクラッド(πDで 覆い,光 を厚み方向

と,横方向にも閉じこめて導波させることができる.今回

はこの3次元光導波路で干渉計を構成するため, 3次 元光

導波路はただ1つのモードのみを導波させるようにしなけ

ればならない。それは多くのモードを導波する3次元光導

波路を用いると,そ の光導波路内での光の波長が 1つに定

まらないことになるからである。これを光導波路のシング

ルモード化という。たとえばな
=1.52,πε=1.47, コア

厚 T=0.25μm, コ ア幅 7=2μ mと したとき3次元光導

波路はシングルモードとなる.

次に干渉計に不可欠な分岐光導波路の特性について考え

る。これにはパワーを分割したり,モ ードを整形したりす

る働きがある。分岐光導波路は分岐点での光パワ
ーの損失

があり,分 岐角θにより変化する.

前述のシングルモード3次元導波路では分岐角が 3～ 4

度付近で出力光パワーが最大になる.

以上のような計算によって今回試作した3次元光導波路

の各パラメタを決定した.

4.マ イクロアクチユエータ

本研究では変位測定の対象となるマイクロアクチュエ
ー

タとして,表 面マイクロマシ
ーニングを用いて作製できる

くし型アクチュエータを選んだ.

4.l Si02の 内部圧縮応力の低減

本研究ではマイクロアクチュエ
ータの構造材料として
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Si02を 用いているが,Si02薄 膜は圧縮性の内部応力が入

る。一般に圧縮性の内部応力が入った材料で両持ち梁など

の構造を作ると梁は座屈 (buckle)してしまう.し たがっ
_ ___‐ cその圧縮応力を極力低減する必要があり,そ の低減法を

試みた。

Si02の成膜法によって圧縮応力の大 きさが異なる.

Si02の成膜には,Si基 板 を熱酸化する方法やスパッタに

よって堆積する方法などがある.こ の両者について圧縮応

力の大きさを調べたところ,緻 密な熱酸化膜に比べて多孔

質的なスパッタ膜のほうが圧縮応力が入りにくいことを確

かめた。

また,Si02を スパッタにより成膜するときスパッタ中

の反応ガス圧力が高いほど,圧 縮応力が緩和される傾向が

あることを確認した。

これらの結果より, くし型マイクロアクチュエータの構

造材料となるSi02は,反 応ガス圧を高くして (反応ガス

:Ar,圧 力 :3× 10 2Torr程度),ス パ・ッタ法によって成

膜することとした。また,ス パッタ法にヽよぅて成膜された

Si02薄膜の光学的特性についてその屈折率を測定し,反

応ガス圧力を高くしてスパッタされたSi02薄膜について

もこれを光導波路のクラッドおよび基板として用いること

ができることを確認した。

4.2 マ イクロアクチュエータのメタライゼーション

マイクロアクチュエータの構造材料は絶縁体 (Si02)

であるので, これを静電力で駆動するためには,上 面と側

面を導電性の材料 (金属)で 覆う必要がある。これをメタ

ライゼーションという.側 面にも薄膜を付着するには,ス

パ ッタ法が有効である。したがって,マ イクロアクチュ

エータにリリース後,ス パ ッタによって金属 (Cr/cu)を

堆積 した。これにより,マ イクロアクチュエータは導電性

を持つようになり,静 電力による駆動が可能になった。

5.作 製工程および試作結果

5.1 作 製プロセス

図 3に このセンサーの作製プロセスを示す。これは図 1

の A―A'断 面の様子を表している.

(a)ス パ ッタによりSi基板上にSi02,SiONを 堆積する。

(b)Niを 蒸着 し,フ ォトレジス ト (以下 PR.)を 塗布 し

て,露 光,現 像する.Niを エッチングし,PRを 剥離す

る。

(C)Niを マスクにして SiONす べてとSi02の一部をRIE

(反応性 イオ ンエッチ ング)に より異方性エッチ ング

(エッチング断面が基板と垂直になる)す る.

(a)
A

図3 作 製

0)Niを 剥離 して Si02をスパ ッタにより堆積する。ここ

までの工程で 3次元光導波路が形成される.以 下はマイク

ロアクチュエータを作製するためのプロセスとなる。

(e)Niを 蒸着 し,PRを 塗布 し,ア ライメント,露 光,

現像する。Niを エッチングして PRを 剥離する。

(f)Niを マスクにして Si02を RIEで 異方性エッチング

する.

(g)基 板の Siを RIEで 等方性エッチング (結晶方位面等

によらず一様に進むエッチング)し , リリース (構造物を

基板から分離)す る.

(h)ス パ ッタによりCr/cuを ナ性積
‐
lる .Crは 参れこつける

Cuの 密着性をよくするためにつける。また Cuは マイク

ロアクチュエータに導電性を持たせるためにつける。

5.2 マ イクロアクチュエータの製作および駆動特性

図 4に 製作 したくし型マイクロアクチュエータのSEM

写真を示 した.マ イクロアクチュエータのサスペンション

部分などはSi02の 内部圧縮応力のために撓んでいるのが

図4 試 作したマイクロアクチュエータ

P R (photo re6is0
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図 5 マ イクロアクチュエータの馬区動電圧と変位の関係

(実測値)

わかる.

図 5にマイクロアクチュエータの駆動電圧と変位の関係

を示した.駆 動電圧を上げると,急 に変位が大きくなる.

これはアクチュエータのサスペンションに内部圧縮応力が

入っているために,そ のばね定数が非線形になっているた

めと考えられる.

5.3 3次 元光導波路の特性測定結果

3次元光導波路を作製して,そ の光学的な特性を測定し

た。測定はプリズム結合法を用いて行った。その結果, 3

次元光導波路を励振できた.そ の根拠は,
。3次元光導波路のパターンのストリークが観察された

。レーザビームの入射角を変化させると,角 度に対して

敏感にストリークが現れた
。光導波路の分岐点で輝点が観察された

である.し かし,出 カプリズムを結合して,出 力を検出す

るのは困難であった.そ の原因としては,
・プリズム表面が粗れている

。プリズムで光導波路を押えた時に3次元光導波路を破

壊してしまう

などが考えられる。これを解決するためには, 3次元光導

波路の端面から光出力を得るのがよいと考えられる。

従来の変位センサーのさまざまな問題点を解決するため

に; ミクロなヤッハツェンダー干渉計を原理とする変位セ

ンサーを提案した.ま た,制 御の対象はくし型静電マイク

ロアクチュエニタとした.

光導波路に関して,
。光導波路の材料としては,Si半 導体プロセスとコン

パチブルなプロセスが行えるSiONを 選んだ.

。SiON―Si02光導波蕗を作製し,そ の光学的特性を測

定した.
。これをもとにして,シ ングルモード3次元光導波路,

分岐光導波路を設計した。

。3次元光導波路を作製して,光 を導波できることを確

認した。

また,マ イタロアクチュエ
ータと光導波路を集積化した

デバイスに関しては,
。両者を同時に作製できる材料とプロセスを選定し,デ

バイスの構造とプロセス条件を改善して,Si02の 内

部圧縮応力の問題を軽減した=

。マイク,ロアクチュエータの駆動特性を測定した.ま た,

光導波路を歪ませることができることを確認した。

を挙げることができる。
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