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1. は じ  め  に

人間の聴覚機構を模倣 し,音 響信号を周波数分解 してそ

の音の特徴をつかむ音響センサあるいは,音 解析装置など

が開発されている。なかでも機械的共振子アレイを用いて

周波数分解するという試みが行われている。
1°マイクロ

マシニング技術で作製された周波数分解センサとして,筆

者 らは,異 なる共振周波数を持つ振動子をアレイ化 した構

造に加え,振 動子そのものに振動を検出するための機構を

設けたマイクロデバイスを作製 した。9検
出機構 として,

静電容量及びピエゾ抵抗の変化をとる2つ のタイプを検討

した。本報告では,周 波数分解センサの構成,お よび周波

数分解センサの振動子の共振周波数測定について報告す

る。

2ロセ ンサ の構 成

2.1 静電型

図 1に ,静 電型の周波数分解センサと測定システムを示

す。このセンサは,両 端に櫛歯型の静電駆動アクチュエー

タを持つ背骨状の構造と,そ れに直交 して接続されている

複数の振動子で構成されている.振 動子の先端には,さ ら

に直交 して櫛歯型の静電容量検出部が配置されている。サ

スペンションの一部と振動子の櫛歯と向かい合 う櫛歯のベ

ース部分は,ア ンカーとなって,基 板に固定されているが,

その他の部分は浮いた状態となっている。音響信号をマイ

クロフォン等でひろい,そ の信号を増幅したものを駆動電

圧 として背骨の一端にあるアクチュエータを駆動する。共

振器全体が水平方向に振動をはじめると,そ れぞれの振動

子は固有共振周波数で共振 し,対 応する音響周波数成分の

強度を定量化することができる。この振動を各振動子先端
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の静電容量検出部で検出し,ア ンプ,コ ンピュータを用い

て信号処理する。この一連の作業により,入 力信号の周波

数スペクトルを得ることができる。

振動子の長さは,検 出したい周波数で異なる。本研究で

は,共 振周波数が650 Hz-7700 Hzと設定し,8本 の振動子

の長さを1534 μm-363 μmの 範囲で設計 した (図1で は3

本)。これらの振動子の長さは,距 M解 析ソフトのANSYS

を用いて算出した。また,振 動子の幅を5μm」 厚みは

50 μmと した。

本研究の静電型周波数分解センサは,基 板に対して水平

に振動するため検出電極が同じ水平面内にあり,構 造を単

純にすることができる。一方,こ れまでの振動子が基板面

外に振動する垂直振動タイプは,振 動子の振れ幅の外佃1に

検出部を設ける必要があり,構 造が複雑になるという欠点

がある。

図2に製作された周波数分解センサのSENII写真を示す。

また,図 3に振動子先端の静電容量検出部を示す。

図4に ,振 動子途中にオモリを形成したサンプルを示

す.振 動子の長さが同じでもより低い共振周波数を小型の

デバイスで実現しようと意図したものである。また,図 5

閻 =ア ンカー

静電容量検出部

振動方向

ンシ ョン

信号の入力

図1 静電型周波数分解センサと測定システム
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には振動子途中に振動子先端の静電容量検出部と同様な櫛

歯型の電極 (駆動端子)を 設けたサンプルを示す。電極部

で振動子の拘束,開 放を電気機械的に行うことによって振

動子の境界条件を変化させ,振 動子の共振周波数等を制御

図5 振 動子途中に駆動端子つきサンプル

しようとするデバイスである。

2.2 ピ エゾ抵抗型

図6に ,ピ エゾ抵抗型周波数分解センサの測定システム

を示す。大 きさが 2mm角 で,厚 みが,5.5μmの 薄い膜が

ダイヤフラムとしてあり,こ こから音響信号を直接入力す

る.入 力された音は,背 骨を通り,振 動子の根元へ と到達

する。入力周波数成分と合致する共振子が基板 と垂直方向

に振動する。各振動子は,背 骨から200 μmの ところで基

板 とつながる。背骨の幅は100 μm,振 動子の幅は200 μm,

間隔も200 μmと した。振動子の長さは,Π 〕I解析 ソフト

のANSYSで 計算され,共 振周波数を650 Hz-7700 Hzとし

た場合,3153 μm…859 μmと なった。振動の検出部 として,

各振動子の根元付近にピエゾ抵抗領域を形成 した。4つ の

抵抗体を形成 し,ホ イー トス トーンブリッジを組む。ブリ

ッジに電圧をかけ,他 の2つ の端子からの出力電圧を観察

する。振動子が振動するとその振動子上にあるピエゾ抵抗

体の抵抗値が変化 し,ブ リッジバランスが変わり,出 力電

圧値が変化する。これをコンピュータで検出し,各 振動子

の振幅を観測する。

このピエゾ抵抗型周波数分解センサは,各 振動子を背骨

近傍で固定部である基板 とつながる構造とした。このよう

な構造とすることにより,ダ イヤフラムから背骨を通って,

各振動子に振動が伝わる経路を確保 した上で,各 振動子に

独立 したピエゾ抵抗素子を形成することを可能とした。ま

た,背 骨近傍に固定部があるため,背 骨そのものが大きく

振動 してしまい,各 振動子が固有共振周波数以外で振動 し

てしまうのを防ぐ構造とした。

図7に ピエゾ抵抗型周波数分解センサの表面からのSEM

写真を,図 8に は,ピ エゾ抵抗型周波数分解センサの裏面

からの SEM写 真を示す。また,図 9に は,長 い振動子の

先端にオモリを形成 し,よ り低い共振周波数となるように

したサンプルを示す。          ‐

静電型周波数分解センサめsEM写 真

図3 静 電型周波数分解センサの静電容量検出部

図4 静 電型周波数分解センサのオモリつきサンプル
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3.共 振周波数の測定

3.1 静電型

図 10に示すシステムで静電型周波数分解センサの振動

子それぞれの共振周波数の測定を行った。サスペンション

部にある信号入力部にフアンクションジェネレータからの

信号を入力 し,周 波数分解センサを周波数を変えながら振

動させ,振 動子先端付近に,微 小振動計のレーザーをあて

て,共 振周波数の根1定を行った。測定結果を図 11に示す。

計算値 と実測値の間には,5…35%の 誤差が生 じ,特 に振

動子が長い (共振周波数が低い)振 動子で誤差が大きかっ

た。これは,エ ッチングプロセスの特性により,振 動子幅

が設計値の5μmよ りも細 くなったためと考えられる。す

なわち,振 動子の分布弾性定数が低下した効果であると考

えられる。

3.2 ピエゾ抵抗型

図12に示すシステムでピエゾ抵抗型周波数分解センサ

の振動子それぞれの共振周波数の測定を行つた。積層型圧

電アクチユエータ上にピエゾ抵抗型周波数分解センサを接

着し,ア クチュエータにフアンクションジェネレータから

交流電圧を与えて振動させ,そ れぞれの振動子の共振周波

数をレーザバイプロメータで測定した。測定結果を図13

に示す。共振周波数は,ANSYSに よる計算値と5-13%と

いう小さな誤差にとどまり,ほ ぼ計算値どおりといえる。

図14には,オ モリつきとそうでないサンプルの共振周波

数測定結果を示す。オモリは,図 9に示すように,振 動子

先端付近の振動子の面積を広 く取ることで形成されてい

る。配置の関係から5番 目に長い振動子までオモリが形成

され,振 動子の長さは,オ モリがないセンサと同じにした。

オモリがついたサンプルのオモリが形成された振動子にお

いて,10%程 共振周波数が低 くなり,オ モリの効果はあ

まり大きくないが,あ ることが確かめられた。
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図9 オ モリつきピエゾ抵抗型周波数分解センサ

図6 ピ エゾ抵抗型周波数分解センサの測定システム

図7 ピ ユゾ抵抗型周波数分解センサの表面駆M写 真

図8 ピ エゾ抵抗型周波数分解センサの裏面SEM写 真
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図10 共振周波数測定システム (静電型)

レーザバイブロメータ (小野 LV-1300)
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図 14 オ モリによる共振周波数の測定結果

4. ま

製作 した2種類の周波数分解センサについて,そ の構成

と振動子の共振周波数の測定について報告 した.ま た,オ

モリによる共振周波数を下げること,駆 動電極による共振

周波数のコントロールの提案も行った。今後は,検 出素子

の製作だけでなく,測 定システムの開発が必要である。
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図 11 静 電型の共振周波数濃1定結果
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図 13 ピ エゾ抵抗型の共振周波数測定結果


