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研 究  解  説

1.は じめに 一 MEMS光 学応用の歴史一

M]IS(Microclectromechanical Systems)の光学応用は,

2000年 に発表された米国ルーセント社のλルータ
1)の

印

象が強烈であるために,ご く近年になって急に進展 したか

のような記憶をもたれるかもしれない。ところがそのルー

ツは意外に古 く,1982年 には米国IBMの Ko Peにrsen氏が

その先駆的論文の中でシリコン片持ち梁アレイによるプロ

ジェクションディスプレーを報告 しているの。また,1987

年には,同 じくデイスプレー応用としてテキサスインスツ

ルメンッの L.J.Hornbcck氏が可変ダイヤフラムミラーの

マ トリクス構造を発明 し
゛
,現 在のDMDデ バイスの成功

へとつながっている。また,同 じ構造を光ファイバスイッ

チヘ と応用する研究 を 1992年 に既に実験的に行ってい

た
4).

光 MEMSの 歴 史 を製作技術 の観点か らみる と,K.

Pctcrscn氏の当時から,我 々の研究グループが製作 した静

電 ,電磁駆動デジタルミラーの光スイッチ
5,0にいたるま

で,お もにシリコン基板のバルクエッチングプロセスと半

導体プロセスの応用技術を使っていた。この間を含めて,

いくつかのエポックメーキングな技術開発があった。米国

MCNC社 (現CЮnOs社 )の 標準 2層 ポリシリコン表面マ

イクロマシニング技術によるマルチチップファウンダリー

サービスはMEMS技 術の浸透に大 きく貢献 したつ。カリ

フォルニア大学バークレー校のK.Pister教授による3次 元

マイクロ立体構造の組み立て方法
°

はカリフォルニア大

学ロサンゼルス校のMing C.Ⅵ 教授の研究グループによ

リマイクロオプティカルベンチという新概念に発達 したの。

同時期に,表 面マイクロマシエングに適した駆動機構であ

るスクラッチ ドライブアクチュエータが秋山氏により提案

され
1°
,さ まざまな光 MEMSの 駆動機構,組 み立て機構

として利用されている。最近では,シ リコンの高アスペク
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卜比シリコンエッチング技術が一般化 して,特 に櫛歯型静

電アクチュエータの発生力向上に寄与 している
11'1の

。

1996年 に光 ファイバ通信に波長多重通信 (wavelength

division muliplexing,WDM)が実用化 されるようになる

と,MEMS技 術が光クロスコネクタの原理 として本格的

に注 目を集めるようになった。現在ではまだ光―電気変換

(OE),電 気―光変換 (EO)に よる信号処理によってスイッ

チング経路を制御するクロスコネクタが主流であるが,OE,

EO変 換による通信帯域の上限がネットワーク全体の帯域

のボ トルネックとなっている。これを回避するにはスイッ

チングハー ドウェアの並列化に頼るほかないが,そ の価格

は膨大なものになる。したがって,MEMS光 スイッチに

期待される性能は低コス トとAllÖpdcalであることの2点

である。製作は半導体プロセスと同じくバッチ処理による

ものなので,集 積化によるスイッチ入出力数のスケァルア

ップが可能である.な お,ス イッチング速度に関しては,

現行の SONETの それが 50 ms程度であるためj機 械構造

によっても十分置き換えることが可能であると考えられて

いる。

では一体,光 MEMS技 術とはどの程度 cnabling technolo―

gyな のであろうか。光ファイバネットワークは トップダ

ウン方式で構築される典型的な例であり,シ ステムエンジ

エアの期待 とMEMS設 計の限界が合致 しないこともあ り

得る。ここではMEMSデ ザイナーの立場から考えて,何

が可能でどこが困難であるかをボ トムアップ的に整理 して

みよう。本稿が,こ れからMEMS技 術の光学応用を検討

される方々の参考になれば幸いである。なお本稿は,著 者

がoptical MEMS'01にて発表した招待講演に基づいてい

る13).

2.2次 元 MEMS光 スキャナの設計方法

図 1は シリコン表面マイクロマシニング技術で製作 した

2次 元光スキャ三ングミラァの典型的な例である
1°

。中央

に一辺 400 μmの ミラーがあ り,直 交する2軸 の トーショ
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図1 ポ リシリコン表面マイクロマシニングで製作 したMEMS 2

次元静電光スキャナ

ンバーで支えられている。ミラー下部の 「田」の字型電極

に電圧を印加すると,静 電引力によって2方 向に傾 くこと

ができる。このミラーをアレイ化 したチップを2セ ット用

いて,フ ァイバコリメータ間の自由空間で光スイッチング

を行 うというのが 3次 元型 MEMS光 スイッチの基本構成

である。ファイバ東間の3次元空間を使っているためにこ

の呼称がある。一方,フ ァイバ リボン間の2次元平面をス

イッチングに用いる方式を2次元型 MEMS光 スイッチと

称する。両者の大きな相違は, ミラーの制御をアナログで

行うか,あ るいは,デ ジタル方式にするかという点にある。

また,前 者の3次元構成の場合,入 出カファイバ間の距離

がスイッチ状態に関わらずほぼ一定であるために,ス イッ

チ状態の違いによる挿入損失の分布が小さいという利点が

ある。従って,入 出力数が 1024× 1024以上の大規模クロ

スコネクタを構成するには3次 元 MEMSス イツチが適 し

ている。ちなみに,現 在のWDMで は,2.5 Gbpsのレー ト

で 8,16波 多重が多 く用いられているが (OC-48),す で

に 10 Gbps以上で 32波対応の製品も存在する。数年内に

は幹線系 に512波以上が要求されるようになるだろう。

WDMシ ステムとMEMSの 関わ りに関 しては,す でに文

献
Dに

解説 した。

さて,3次 元MEMS光 スイッチに使われる2次元スキヤ

ナの仕様を列挙すると以下のようになる。すなわち, ミラ。

―の直径はサブミリ程度,平 坦性 とたわみはどちらも波長

の 1/20以下 (-25°Cか ら+75°Cま で)で 小 さいほど良

い。入出力数 1024以上 (一辺で32以上の四角)を カバー

するためには角度変位が 10°以上が望ましく,24V以 下

の低電圧で駆動 したい。かつ,応 答速度としてミリ秒以下

が望ましく, したがつて,共 振点はkI‐Iz以上を設定する。

また,動 作時の機械的外乱に対 して,100G以 上の耐震性

14
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が要求 される。 もちろん,配 置はチ ップ面内棚密 とする。

はたして,こ れらを全部満たす設計上の解はあり得るだ

ろうか.こ れが,MEMSデ ザイナーの現在の大問題であ

る。すでに製品化 された3次 元 MEMS光 スイッチもある

が,す べての要求を満たしているわけではなく,プ ロセス

上の制約などにより,あ る程度妥協 した設計になることが

多い。たとえば,低 電圧で角度を大きくするには, ミラー

を支えるサスペンションの剛性を低 くすれば済むが,同 時

に共振周波数が下がって応答が悪 くなり,か つ振動の外乱

にも弱 くなる.ま た, ミラー平坦性の温度特性を良 くする

にはミラーの部材を厚 くすればよいが,プ ロセスによって

はサスペンションも一緒に厚 く (硬く)な って,同 じ駆動

力のもとでの角度変位が小さくなる。このように,設 計パ

ラメタは相互に密接な関係があるので総合設計のス トライ

クゾーンはかなり狭い。何度か設計パラメタを振って試作

を重ねてもなかなか仕様を満たす結果が得られないことが

あるが,そ の場合には,そ もそも要求仕様を原理的に達成

可能かどうかを疑ったほうがよい。

スキヤナを設計するための指針 として,図 2に要求パラ

メタと設計上の内部パラメタを関連づけるチャー トを示

す。ここでは,ク ロスコネクタの入出カポー ト数から順番

に見ていくことにするが,実 は, どの仕様から始めても最

後には同じ結論に達するのである。すなわち,結 論 とは,

ミラーを駆動するアクチュエータの出力の大小ですべての

特性が左右される, という事実である。

具体的に図 2の 設計手順を追ってみる。以下の ( )の

中の数字がチヤー ト上の手順を表す。まず,シ ステム設計

から要求される入出カポー ト数 (1)を 満たすためには,

ミラーの角度の最大値 (2)を 決定する必要がある。図 1

のミラーの場合, ミラーの一辺の長さが 400 μmで アセン

ブル後の高さが 72 μmで あるため, ミラーが基板に接触

する最大角度は 19,8°である。ただし,ギ ャップクロージ

ング型 (印加電圧による静電引力で電極間の間が狭まるこ

とで変位を発生する)で あるため,安 定にミラーを制御で

きる角度範囲はコンタク ト角度の 1/3程度の約 6.6°とな

る。次に,挿 入損失 (3)を 抑制するためには,フ ァイバ

からの出射光をある程度大きな収東光に変換する必要があ

る。従来のMⅢ ISミラーでは製作できるミラーの大 きさ

に上限があり,数 百μm角 程度が一般的であった。最近は

結合効率を良 くするために,直 径 lmm程 度のビームに収

束するレンズ (4)が 用いられている。従って, ミラーに

おけるクリッピング損失を防ぐために,収 束光の直径 (5)

よりも若干大 きめの ミラー (6)が 使われている.ま た,

無反射コーテイングしたコリメータどうしの光軸を最適化

したときには,結 合効率 0.5 dB程度が得られるが
°
, ミラ

ーの反射やビームの広が りを考慮すると,3次 元 MEMS

構成時の結合損失は1～数dBと なる.



54巻 2号 (2002)

MUMPsの プロセスの場合,ポ リシリコン層を2層 重ね

ると最大で 3.5μmの 厚みが得 られる。ところが,そ の上

にクロム金を蒸着すると熱膨張係数の違いによる残留応力

が生 じて, リ リース後の 400 μm角 の ミラーの反 り (7)

はPeak_tO_valleyで2μm程 度になる
1°

。よって,25° Cか

ら+75°Cま での温度範囲 (8)で ミラーの平坦性を波長の

1/20以 下に抑制するためには,厚 さ10 μm以 上 (9)の ミ

ラーが必要となる。これが,最 近バルクシリコンのミラー

がよく使われている理由のひとつである
17,1鋤

.ミ ラーの反

りの計算方法は,サ
ーモスタッ トの温度変形に関する

Timoshenkoの 論文
Ю)と

それを引用 した最近の文献
2の

が参

考になる。

ミラーが一様に厚 くなると,質 量も比例して大きくなる。

よって,2次 の共振系 としての共振周波数 (10)を ある程

度以上高 く設計するためには, ミラすを保持するサスペン

ションの剛性 (11)を 大きく設計 しなければならない。と

ころが,サ スペンション剛性を高 くしすぎると,今 度は同

じ駆動電圧の下でのスキャン角度が小さくなってしまう。

そこで,駆 動に必要な力 (12)を サスペンション剛性 とス

キャン角度の積で計算 して,サ スペンション岡I性が妥当か

どうか確認する必要がある.駆 動力を大きくするにはアク

チユエータ部分の面積 (駆動方式によっては体積)を 大 き

くすればよいが, ミラーの集積化のためにはデバイス当た

りの占有面積 (13)に 上限を設定しなければならない。し

たがって,単 にアクチュエータの発生力を比較するだけで

なく,単 位面積当たりで発生可能な力 (力の密度,14)で

議論する必要がある。さらに,駆 動電圧 (静電駆動の場合,

15)に も上限が設定される。一般的に安価なオペアンプで

駆動可能な24V以 下が望ましいが,報 告例では 100v以

上の駆動電圧を必要 とするものが多い1'1°
。このように,

ミラー
(光スイッチ)の 特性が,最 後はアクチュエータの

発生力に依存することが示された。

スキヤナ設計に当たって特に注意すべき事は,共 振周波

数と最大 (角度)変 位には一定の関係があり,と もに無制

限に大 きくできる訳ではないという事である。質量 mと

バネ定数kで 決まる2次 の共振系の場合,そ の共振周波数

と最大変位は以下の式で表される。

券∨7… ………………………(⇒

=午………………………。②

設計上変えられるパラメタのひとつとしてサスペンション

の剛性 kがある。このkを上の式から消去すると,

バ・Dmx〓瀞子……………………③

という関係式が得られる (FD積 ).こ の式が意味するとこ

ろは,振 動系の質量 とそれに加わる外力が一
定の場合,最

大変位と共振周波数の自乗の積は定数となり,そ れぞれ ト

レー ドオフの関係にあるという設計上の制限である
1の

。

したがつて,両 方を同時に大 きくしたいときには,外 力
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(すなわちアクチュエータの発生力)を 向上するか,振 動

系を軽量化する他に手段はない。ミラーの平坦性を追求す

るためバルクシリコンのミラーを用いるとき,共 振周波数
一定の条件をも課すと,DC的 な角度変位は極端に小さく

なってしまうのは,式 (3)で 示 されるFD積 一定の原理

によるものである。よって,バ ルクミラーを用いる場合に

は,ア クチュエータ発生力を大幅に改善する必要が生 じ

る。

3.MEMSス キャナの最近の傾向

最近では,ア クチュエータの発生力を高めるための工夫

が多数報告されている。例えばNTTか らはミラー下の電

生 産 研 究

極が階段ピラミッドのような形になっている2次元スキャ

ナが発表された1°.対 抗電極に傾斜を付けることでミラ
ーの最大角度を損ねることなく低電圧駆動化しようとする

試みであり,100Vで ミラー角度6°が得られている。た

だし, ミラーがピラミッドの頂点で支えられた構造になっ

ているので,駆 動特性に摩擦によるヒステリシスが生じる

おそれがある.

バルクミラーを使う魅力は,駆 動メカニズムとしてギャ

ップクロージング以外の方法を取 りうるという点にある.

アナログデバイセズから最近報告されたバルクミラーは従

来型のギヤップクロージングでり,角 度変位が2°と小さ

い。一方,ス タンフォードのSolgaard教授の研究グループ

表 I ttMEMS関 連企業 リス ト

企業 ・研究所名 研究内容 ・コンタクトアドレス

筆者
httpプ/bshi.旬ita3.iis.u―tokyo.acjp/
http:〃toshi.旬ita3.iis.u―tokyo.acjp/Opitcal MEMS_Company_List.html

OMM Inc.
MEMS2D OXC
httpノ/w― .omminc.con1/

Lucent Technologies

R&D on optical MEMS devices:
http://www.bell-labs.com/orglphysicalsciences/projects/mems/mems.html
htp://www.bellJabs.com/org/physicalsciences/projects/mems/pop_up_mems1 Lhtml
Lambda Router:
http://www.bell-labs.com/orglphysicalsciences/projects/mems/pop_up_memsl2.html

Agere
64x64 MEMS3D OXC
http:〃www.lucent.oommicrO/

Cronos lntegrated
Microsystems

MEMS OXC and variable optical attenuator (VOA)
http ://www.memsrus. com/cronos/prodvoa. html

Iolon
MEMS tunable external cavitv laser
http ://www.iolon.com/

Sercalo
MEMS2D OXC
httpノ/www.sercalo oom/

Axiowave Neworks
MEMS OXC
http:〃www.axiowave.com/

Transparent
Networks

MEMS OXC
http■ヽ ww.transparentnetworks.corゴ

ONIX Microsvstems
MEMS2D OXC
httpノ/www.onixmicrosystems,com/indeX2.html

Calient Networks
MEMS3D OXC(Kion破 )
http:〃www.calient.net/home.html

Nortel Networks
MEMS3D OXC(XROS)
http:〃www.norteinctworks.com/

Kymata Nethedands
Diffiactive Optic 3D OXC
http : //www.kymata. nl/mems/oxc.hnn I

Tellium http : //www.tellium. com/

Piezo Sysmtems Inc.
piezo 2D scanner
http : //www, piezo, com/iag2.html

Texas Instruments MEMS 2D Scanner for wireless LAN
http ://www.ti. com/sc/docs/products/msp/telecom/alp/overview. htm

Piezosystem Jena
4x40XC
http:〃www.piczoJena.com/start html

Others MEMS companies listed in Lightreading (Oct. 2000)
http ://www.l ightreading. com/document, asp?doc_id=22 54&page_number6
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が提唱しているバルクの縦型櫛歯構造を使うと, ミラーの

角度変位―印加電圧の関係が大幅に改善される
11)。

同じく

縦型櫛歯でも,ucLAの Ming C.Wu教 授の研究グループ

では,ワ ンマスクのセルフアラインによる櫛歯の片佃1をヒ

ンジ部分の表面張力で引き出して初期オフセット角度を決

定する方法が報告されている
121.た

だし,こ れらの発表

はまだ 1次元スキャナの段階であって,こ の手法を2次 元

スキャナに展開するには複雑な電気配線 とプロセスを工夫

する必要がある。また,uc Berkeleyの BSAC研 究所 とそ

の関連ベンチャーからは,櫛 歯型アクチュエータで トーシ

ョンバーの回転中心から外れたところを引つ張って トルク

を発生する原理が報告されている
2)。

100V駆 動でミラー

角度 8～ 22°が得 られてお り,共 振周波数 も2 kHz～

4.6 kHzと今までのスキャナよりも高い。難点 は, ミラー

に較べてアクチュエータ部分の面積が大きくてフィルファ

クターが低い点であるが,こ れは改善の余地がある。

光スキャナはクロスコネクタ以外にもさまざまな用途が

ある。MEMSに おける光スキャナは半導体回路の トラン

ジスタと同じ位置づけにある。不純物濃度とデバイス各部

の寸法,電 界の相違によって, トランジスタには大電流型,

高耐圧型,高 速型などの種類がある。同様に光スキャナに

も共振型,DCゲ イン型,超 小型 (TIのDMD),大 型 (TI

とAstarte'の電磁 oxcミ ラー効
)な ど,材 質,寸 法の相違

により,い くつかの種類が存在する。

たとえば共振型では,光 ファイバ製造プラントでファイ

バ直径を計測する装置の一
部としての光スキャナ応用がア

ンリツから報告されている
231。このスキャナは1次元の電

磁共振型であり, レーザ光のラインをファイバに直角に投

影 して,影 ができる時間を計測することで伸張中のファイ

バ径を見るものである。同様のミラーは,横 河電機からも

水晶基板の異方性エッチングで製作 したレーザープリンタ

用のガルバノミラーとして報告 されている
20。

また,オ

ムロンからも共振 2次 元スキャナとレーザ,検 出器を集積

化 した画像読みとり装置が発表されている
2D。

さらに,

米国 MICROVISION社 か らは,MEMS共 振 ミラーを2個

用いた2次 元スキャン系を網膜直描型のヘッドアップディ

スプレーに応用 した製品がリリースされている26)。この

ほか,ま だまだ発掘されていない用途は多 く存在すると思

われる。図2の フローチャー トに従えば,そ れぞれに最適

な設計パラメタを比較的簡単に探索 して求めることができ

よう。本稿で紹介 したMEMSミ ラー応用はほんの一部分

である。表 Iに関連ベンチャー企業などのリス トを示す。

4.ま  と  め

本論文では,光 ファイバスイッチ応用のMEMSス キャ

ニングミラーの設計手法に関して,各 種パラメタの合理的

な決定方法を提案 した。半導体プロセスを応用 したマイク
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ロマシエングでは,材 料 ・プロセスに由来する制約のため

に機械構造の寸法設計に関する自由度が低いが,こ こで述

べた方法を用いればデバイスのどこをどう改善すればよい

のかが明確 になるだろう。また,こ の方法は ミラーに限ら

ず,各 種 MEMSデ バ イスの設計 に も適用 で きる。特 に,

式 (3)で 示 したFD積 一
定の制限は,2次 の共振系で表 さ

れるすべての振動系 に共通する現象である。
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