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論文内容の要旨

本論文は，半導体リレーと同等の小型，低消費電力駆動，集積化が可能でありながら. ON 時の低い接触抵抗と

OFF 時に高い絶縁性，ならびに自己保持機能，低電圧駆動の要求も満たす信号用リレーとして， エレクトレット付

加型静電マイクロメカニカルリレーを提案し，設計法とその作成プロセスを明らかにしたものである。

本論文は 8 章から構成されている o 第 1 章は序論で，本研究の背景，目的および本論文の構成を述べている o

第 2 章では，信号用リレーの要求性能を検討すると共に研究開発方針を示し，さらに要求性能を満たすための基本

構造について概念設計を行っている o

第 3 章では，静電マイクロリレーの問題を克服する方策として，永久電荷を保持した絶縁膜であるエレクトレット

をマイクロリレーに付加することにより，静電駆動力を増加させ，低電圧駆動，自己保持機能を実現できることを提

案し，その効果を理論的に検討し，その妥当性を実験的に実証している o

第 4 章では，マイクロ加工プロセスに適用するエレクトレットとして，無機材料 Si0 2 に着目し， プラズマ CVD

法を用い，非常に長期帯電安定性に優れた Si02 エレクトレットを得ることができることを示している。

第 5 章では. Si0 2 エレクトレットの生成プロセスの条件選定が長期帯電安定性の確保に重要であることを指摘す

ると共に帯電メカニズムを実験的に検討・考察し，膜中に非常に多く存在する格子欠陥による正電荷捕獲現象により

長期帯電安定特性が理解されることを示している o

第 6 章では，エレクトレ y ト性能を損なわず，かっ接点間空隙が高精度に確保・維持できる接合プロセスとして

AuSn によるソルダリング法を作用し，アセンブリ時にマイクロリレーの長期帯電安定性を損なわないプロセスを確

立している。

第 7 章では. Si0 2 エレクトレットを付加し . 20V以下の低電圧駆動，自己保持機能をもっラッチング型静電マイ

クロリレー (8.8x 6.4 x 3.9mm) の製作に成功し. 0.7Q 程度接触抵抗. 200V以上の耐圧絶縁性能をえ，かっ無負荷の

場合. 50万回. 10mA ・ 10V DC 抵抗負荷の場合に 3 万回程度の開閉性能を確認している o

最後に，第 8 章では本研究で得られた成果を総括している。
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論文審査の結果の要旨

マイクロリレーの分野では，小型，低消費電力駆動，高集積化が進んでいるが，なかでもマイクロリレーの新たな

展開が要求されている。本論文は，半導体リレーと同等の小型，低消費電力駆動，高集積化が可能で， かっ ON時で

の低接触抵抗性， OFF 時での高絶縁性，さらに自己保持機能，低電圧駆動などの要求を満たす信号用リレーとして

エレクトレット付加型静電マイクロメカニカルリレーを提案し，その設計法とその作成プロセス，さらに作成された

マイクロリレーの信頼性とその評価に関して研究したものである。本論文の主な成果を要約すると次の通りである。

(1) 出力/入力間の絶縁性能に優れ，高周波信号の伝送，かっ小型，低消費電力駆動，高速動作，長寿命，集積化が

可能な信号用マイクロリレーの基本構造として，エレクトレッ卜を付加した静電たわみ変形型アクチュエータが適

切であることを提案している o

(2) プラズマ CVD 法により作成した 8i02 膜をコロナ帯電法により帯電させたエレクトレットの生成条件と長期帯

電安定性の関係を実験的に検討し，室温にて130日経過しても約 1% しか劣化しない長期安定型に優れた正帯電の

8i0 2 エレクトレットが得られることを示している。

(3) エレクトレットの付加により発生する静電駆動力は，エレクトレットを付加しないシステムに比べ，より大きな

力が発生し，またより低い入力電圧でその静電力が確保され，さらに自己保持機能を得られることを理論的に示し，

それを実験的に実証しているo

(4) プラズ、マ CVD 法と熱酸化法により成膜した長期帯電安定性の異なる代表的な 8i0 2 エレクトレットについて，

T8C , FTIR, E8R, 81M8 など種々の分析を行った結果，長期帯電安定性に優れた 8i02 エレクトレットは， その

成膜方法に関係なく，薄膜中の E' センターが，正孔トラップとして作用し，そのエネルギー準位が高いため，帯

電長期安定性に優れていることを示しているo

(5) エレクトレット付加型静電マイクロリレーのアセンブリプロセスにおいて，固定片に形成されたエレクトレット

の表面電位を確保し，電極/接点間の空隙を高精度に確保できるプロセスを検討し， Au - 8n 共晶接合方法を採

用することにより，電極/接点聞の空隙を 1μm レベルの精度を確保で、き，かっ帯電安定性への影響がないことを

明らかにしているo

(6) 試作されたエレクトレッ卜付加型静電マイクロリレーは， 20V以下の低電圧駆動が可能で，その動作時間は， 1 

msec レベルであり， ON 時の接触抵抗は0.2Q 程度、 OFF 時絶縁性能は，接点(出力)間，入出力間とも 200V 以

上の耐圧を確保できている。

(7) 機械寿命試験において， 100万四開閉においても，可動パネが破損することなく動作し，電気寿命試験において，

100μA ・ 100mV DC の抵抗負荷にて試験を行った結果， 100万回を得ているo

以上のように，本論文は，信号用リレーの現状とその要求性能を明確化し，全体の要求性能に対して開発目標値を

設定し，その目標をみたすようなマイクロリレーの概念設計，エレクトレットの長期信頼性確保のためのプロセス条

件とその選定指針， さらにマイクロリレーの作成フ。ロセスなどについて解析的および実験的検討を行い，エレクトレッ

ト付加型マイクロアクチュエータの設計および‘作成フ。ロセス，さらには信頼性向上対策など基礎的知見を与えており，

生産加工工学の発展に寄与するところが大きい。よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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