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研 究 速 報

リモー トパワリングによるマイクロアクチュエータの馬区動
Driving Microactuators using Remote Inductive Powering

竹 内 昌 治
*

ShdiTAKEUCHI

1. は じ  め  に

近年のマイクロマシン技術の発達によって,静 電型,圧

電型,熱 型,電 磁型など,様 々なマイクロアクチュエータ

が実現され,応 用されている.し かし実際,こ れらの多 く

は,動 作時に大電源を必要とし,わ ずか数 ミリのデバイス

の駆動に数十センチの電源を用いるのが現状である。マイ

クロマシン技術で製作 した微小デバイスとしての特長をい

かすためにも,駆 動装置全体を含めたデバイスの小型化が

望まれている.そ こで本稿では,マ イクロアクチュエータ

に無線でエネルギを供給するために,電 磁誘導を利用 した

パワリングについて検討 した。誘導結合によるデバイスと

の通信は即 IDや 医療分野への応用が多いが
卜3)マ

イクロ

アクチュエータを駆動 した例は少ない。さらに本稿では,

選択的に駆動する方法についても提案する。アレイ状に並

んだ複数のアクチュエータを駆動するとき,個 々のアクチ

ユエータに配線するのは極めて困難である。ここで提案す

る方法は,一 つの送信機で,複 数のアクチュエータに選択

的に電力を供給する方法である。

2 .理 訟
調

Figurc lに本稿で用いる電磁誘導型パワリングシステム

の基本原理を示 した。受信佃1では,ア クチュエータがLC

共振回路に接続されている.こ の回路の共振周波数二は,

次式で表せる。
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ここで,L″は,受 信回路に使用するコイルのインダクタン

ス,c″はコンデンサの容量である。ダイオー ドは受信波

形を整流 し,DC電 圧をアクチュエータに供給するために

用いる。
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Figure l.リモートパワリングの基本原理

本稿では,受 信コイルとして平面コイルを用いた。平面

コイルもマイクロアクチュエータと同様,マ イクロマシン

技術によって,製 作できるため,ア クチュエータが一
体化

した受信機を実現できる。ここで製作する平面コイルの自

己インダクタンスは次の式で表せるの
(Eq.(41))。
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ここで,μ は空気の透磁率 (4X107H/m),Dは コイル

の外径,ρ はビッチ,α は内径/外径を表 した変数である。

平面コイルの寄生容量 cPは,受 信倶1の総容量 crに含まれ

ている。このCPは,次 の式で与えられるの.
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ここで,εtは,コ イルの巻き間の誘電率 (空気中の場合は

8.84×10~12F/m),εsbはコイルと基板間にある絶縁層の

誘電率である。Aは パ ッドの面積,′は基板上部の絶縁層

の厚さである。力,bは それぞれ,コ イルの巻 きの厚さと幅

を示 している.こ の式の初項は巻き間の寄生容量,次 項は
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巻きと基板間,最 終項はパッドと基板間の寄生容量を表し

ている。本稿では,絶 縁のため,基 板上にスピンコー トし

たポリイ ミド (PIXL l10 SX,εsb=3.4)を 用いた。厚 さ

は,2.3μmで あ り,こ れによって,寄 生容量の軽減を図

った。

送信倶1のLC回 路はファンクションジェネレータに接続

されている.発 生器の動作周波数几はLC回 路の共振周波

数Ftに設定されている。この共振周波数は,Eq。 (1)と 同

様に,送 信回路の容量 CtとインダクタンスLtによって決

定される。
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回路が共振周波数で動作 しているとき,送 信側のコイルに

流れる電流値は最大になる。この共振周波数二が受信側

の共振周波数スと一致 したとき,誘 導結合がピークに達

し,効 率よくエネルギが伝送されることで,ア クチュエー

タを無線で駆動できる.こ の原理を応用 して,た とえば異

なる共振周波数に設定された受信機が複数ある場合,送 信

機の共振周波数を受信機の各共振周波数に設定すれば,各

受信機に選択的にエネルギを供給できる。

本稿では,送 信 コイルとして直径 lmmの 銅線 を直径

8cm,14巻 き,イ ンダクタンス25ルιHの コイルを用いた。

実験では,Ctを 変化させることでFtを制御 した.

エネルギ供給の選択性を高めるためには,受 信側のQ値

を大 きく設定する必要がある.平 面コイルの Q値 は次の

式で与えられる°
(Eq。(10b)).
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ここで,几 は動作周波数,ρ はコイルに用いる材料の抵抗

率を表す.コ イルはDCス パツタした銅をパターニングし

て製作するが,こ の銅の抵抗率は2× 10 8Ωmで あつた。

この式からん,b,′,を変化させることによってQ値 を高める

ことができることがわかる。

3.実 験 及び 考 察

受信側のコイルとして,Figure 2のようなType A,B,

Cの 3種類の平面コイルについて検討 した。Type Aにはコ

アがなく,Type B,Cに はNiFeコアを製作 した。Type B

はNiFeのスパ ッタによつて得 られた厚 さ10 μm薄 膜上を

ポリイミドで絶縁 し,コ イルをパターニングした。また,

このコイルの中心部に,さ らにNiFeを 10 μmメ ッキした

ものをType cと した。 コ イル部分は,鋼 をスパ ッタし,

硝 酸 ベ ースの ウェ ッ トエ ッチ ング (HN03:CH3C° °H:

H2°=2:1:1)に よってパ ター ンニ ング した。 この とき,

スパ ッタによって得 られた銅 薄膜 の厚 さは約 6μmで あ

り,こ れは,ス パ ッタ時 にアル ゴン圧約 0.2 Pa,100W,

30分 間行 うことで得 られた。

本研究で製作 したコイルの各パラメータをЪblc Iに示

す.コ イルのQ値 はネットワークアナライザー (ADVAN―

TEST,R3754B)を 用いて共振法により求めた (Figurc 3

(b)参 照).そ の結果をFigurc 3(c)及び (d)に 示す。コ

イルのインダクタンスはEq.(1)に よって計算 した。この

とき,寄 生容量σpは 100 pFとした。その結果,コ アなし

コイルのインダクタンスは3種類のコイルのうち最低であ

つたが (Figurc 3(c)),Q値は他の2つ に比べ最高の値を

示 した (Figure 3(d))。この理由は,高 周波において,

NiFeコ アに渦電流が発生 し,エ ネルギが熱として消費さ

れてしまったことが考えられる。この結果から,上 記 3種

類のコイルの中では,Typc Aが 本研究の無線駆動におけ

る受信コイルとして適当であるといえる。本研究では,動

作周波数として,4～ 7 MHzを 採用 した,グ ラフから,こ

のときのTypc Aの Q値 は2to 3.5であり,イ ンダクタンス

は3.5～4ルιHで あることがわかる。

パワリングの実験には,Type Aの コイルと,タト付けの

ダイオー ドとコンデンサを用いた並列共振回路を使用 した

(FiguК 4(a))。この受信回路の共振周波数は,4.8 MHzに

設定 した。Figure 4(b)は ,Ftを 4.8 MHzに設定したとき

に,受 信回路から得られた出力電圧をプロットしたもので

spuitered Cu windings (5 pm)

Figurc 2.実験に使用 した3種類の平面コイルの断面図

Table l.Parameters ofthc planar coil

number of windings
outer dimensions*
inner dimensions*
pitdr of windings
width of windings
thicknessof windings

20

8mmX8mmま luare

4.5 mm X 4 5mm square

80 μm

6011m

6 μm
・see Figure 3(al
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ある.実 験の結果,負 荷抵抗が 100 kΩ以上で,静 電アク

チユエータが駆動可能な約 45Vの 電圧が得 られているこ

とがわかる。Figure 4(c)は,送 信機の周波数几が,■ と
一致 したときに,こ の実験における最大出力電圧が得られ

ていることを示 している。

、 次 に,マ イクロアクチュエータのワイヤレス駆動を確認

するために,TypeAの コイルの内部に,櫛 形静電アクチュ

エータを組み込んだデバイスを試作 した.製 作方法 を

Figure 5に示す。また,Figurc 6に,製 作 したデバイスの

写真を示す。基板にはSOI(silicon on insulator)ウェハを

2 3 4 5 6 7

R e s o n a n c e  f r e q u e n c y  I M H Z ]

2 3 4 5 6 7
R e s o n a n c e  f r e q u e n c y  I M H Z〕

( d )

Figurc 3.(a)平面コイルの外径と内径。(b)共振法によるQ値
の波1定回路。(c)イングクタンスの測定結果。(d)Q値 の

測定結果.
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用いた (SOI:5 μm,Si02:3.Oμm,Basc substrate:550 μm)。 櫛

形静電アクチュエータとしては,櫛 数 17,ギ ャップ4μm

で設計した。各櫛の幅は13/ιm,厚 さ5.5μm,長 さ120 μm

であ り,対 極 と60/111交差するように設計 した。また,

板バネの幅は2μmで 長さは700 μmと した。製作には,ま

ずRIE(reacivc ion ctching)|こよって, シリコンをエッチン

グし,ア クチュエータを形成する。その後,ポ リイミドを

スピンコー トし,2.38%TMAH溶 液でパターニングする。

最後に,銅 をスパッタしパターニングした後に,犠 牲層を

BHF(HF:NH4F=1:6)で 除去 し,構 造をリリースした。

アクチュエータの駆動の実験のため,Figure 7の右下に

示すような外付け回路を,試 作 したデバイスに接続 し,受

信機 として用いた。この受信機を,送 信側のコイル内部に

置き,パ ワリングを行った.駆 動の様子は,マ イクロスコ

ープで観察 し,変 位を計測 した。実験に使用 した回路を

Figure 8(a)に 図示する。負荷抵抗 として lMΩ ,コ ンデ

ンサには4700 pFを用いた。また整流素子には, チ ップダ

イオー ド (Toshiba,l SS 250)を用いた。

実験には,2つ のフアンクションジェネレータ (Hewlett

P a c k a r d , H P  3 3 1 2 0  A )を用 い た .こ れ らを F G  lと F G  2と

SOI wafer
(5.5 Um/ 3.0 pm/ 550 pm)

SOI SiO2 Substrate

RIE for shaping
an electrostatic actuator

polyimide spin coating
and patterning

Cu (5 pm) sputtering and
patterning a receiver coil

Releasing the structure
of the actuator

Figure 5 製作プロセス

Figure 6 平面コイルと櫛形静電アクチュエータを一体化させた

受信機

outer dimensions
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Figurc 4.(a)パワリングの実験回路。(b)負荷抵抗に対する出
力電圧。(c)送信機の周波数に対する出力電圧
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てパワリングしたときのアクチュエータの変位を計測 し

た。このとき受信側のコンデンサの容量 Crを 47 pFから

680 pFまで順 に変化 させ,様 々な共振周波数を持つ受信

機で実験 した.結 果をFigure 8(b)に示す。 送信機の周波

数Ftが,4.07 MHzの ときを見てみると,ア クチュエータ

の変位は,受 信倶1のCrが 250 pFのとき最大で,約 15 μm

であった。一方,同 じ受信回路で,■ が 6.9 MHzの場合

は,ア クチュエータの変位はほぼゼロであった。また,4

が 6。9 MHzの とき最大変位は,Crを 90 pFに設定 したとき

に得られた。この受信機で■を4.07 MHzにすると,変 位

は約 3μmと 低下 した。これらの実験の結果,受 信側のコ

ンデンサの容量を変化させ,共 振周波数の異なる受信機を

アレイ状に並べた場合,送 信機の周波数を変化させること

で,複 数の受信機に選択的にエネルギを伝送できることが

わかる。すなわち,個 々の受信機にアクチュエータやセン

サを接続すれば,そ れぞれに配線する必要なく,一 つの送

信機で選択的に駆動できるといえる。

4.お わ り に

本研究では,マ イクロアクチュエータヘの無線電力供給

について検討 した。受信側に平面コイルを用い,ア クチュ

エータと一体化 した受信機を製作 した。負荷抵抗が 100 kΩ

以上のとき,出 力電圧を45V程 度得ることができた。ま

た,受 信佃1の共振周波数を異なる値に設定した場合,送 信

機の周波数を変化させることによって,選 択的にエネルギ

を供給できることを示 した。この方法を応用すれば,複 数

のマイクロアクチュエータやセンサを複雑な配線なしに,
一つの送信機で選択的に駆動させることができる。

(2002年4月 11日受理)

参 考  文  献

1) To Eggers,C.Marscher,U.Marschn∝ ,B.Clasbrummcl,R.Lallr,J.

Binder, `与へdvanced Hybrid lntegrated Low― Powcr Tclcmctric

Prcssure Monito五 ng System for Biomedical Applicationsi'Thc

13th Annual lnternational  Conferencc on 3/1icro Electro

Mcchanical Systems(MEMS 2000),pp.329-334,2000.

T. Harpster, S. Hauvespre, M. Dokmeci, B. Stark, A. Vosoughi, and

K. Najafi,'A Passive Humidity Monitoring System for In-Situ

Remote Wireless Testing of Micropackages," The 13 th Annual

International Conference on Micro Electro Mechanical Svstems
(ueus 2000 ), pp. 335-340, 2000.
J. A. Von Arx and K. Najafi, "On-Chip Coils with Integrated Cores

for Remote Inductive Powering of Integrated Microsystems,"

Transducers'97, pp. 999-1002, 1997 .

C. R. Neagu, H. V. Jansen, A. Smith, J. G. E. Gardeniers, and M. C.

Elwenspoek, "Characterization of a planar microcoil for

implantable microsystems," Sensors and Actuators A-physical, vol.

62,pp.599-611, 1997,
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||llllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

する。FG lは送信機の周波数を決定 し,受 信側の共振周

波数に合わせて周波数を変化させる。その範囲は,4～ 7

MHzで ある.FG 2は ,ア ナログ・スイッチに接続され,送

信の ON/OFFを 制御する。このスイッチング周波数は受

信佃1のアクチュエータの駆動周波数と同期 しているため,

FG 2によって,櫛 形静電アクチュエータの ON/Ol田のタ

イミングを制御することができる。ここでは,こ の周波数

を0～ l kHzの間で変化させた。

また,本 実験では,送信機の共振周波数を4.07 MHz,4.73

MHz,6.9 MHzの 3種類に設定 し,そ れぞれの場合につい

FG2(0-lkHZ)

FGl,/a

(4-7 MHz)

E′=4.73 MHz

Capaclance ofthe reciever′cr[pF]

(b)

Figurc 8(a)リ モー トパワリングによるアクチュエータの駆動実

験に使用 した回路図。(b)受 信側のコンデンサの容量を変

化させたときのアクチュエータの変位
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Figure 7.リモー トパワリングの実験に使用 した装置
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