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リリース版のリリース版の22次要素に対次要素に対

するメッシュ細かさと計算するメッシュ細かさと計算
精度検証精度検証

東京工芸大学東京工芸大学 曽根曽根 順治順治

東京大学東京大学 藤田藤田 博之博之
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１．背１．背 景景

現在現在

レーザー光・マグネティックレーザー光・マグネティック
フィールドを用いたフィールドを用いたDNADNA繊維繊維

のマニピュレーションのマニピュレーション

（（AFMAFMも用いられている）も用いられている）

東京大学東京大学 藤田研究室では，ト藤田研究室では，ト
ラッピングや機械的特性、分ラッピングや機械的特性、分
子レベルの電気・機械的なセ子レベルの電気・機械的なセ
ンシングが行えるナノピンセッンシングが行えるナノピンセッ
トを開発しており，弊研修室は，トを開発しており，弊研修室は，
設計支援を進めている設計支援を進めている
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研究内容研究内容

変位解析、周波数解析で変位解析、周波数解析で

モデルのシミュレーションモデルのシミュレーション
を行うを行う

DNADNA分子の操作分子の操作を行うを行う

シリコンシリコン製製
NNanoTweezersanoTweezersの構造の構造

の最適化の推進の最適化の推進
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バネの解析（１）バネの解析（１）

MemsOneTMの性能検証
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バネの解析（２）バネの解析（２）

メッシュサイズとメッシュサイズとバネバネ幅幅

のエッチングによる減少のエッチングによる減少
効果効果をを調査する調査する

FEMFEM分析に簡単な分析に簡単なバネバネ

のモデルをのモデルを作成作成

結果結果をを理論解析と比較理論解析と比較
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バネの解析（３）バネの解析（３）

メッシュサイズメッシュサイズ

20, 15, 10, 5 20, 15, 10, 5 μμmm

バネ幅バネ幅

12.0, 13.0, 14.0, 15.0 12.0, 13.0, 14.0, 15.0 μμmm

理論値理論値((dxdx))
剛性：剛性：E = 1.65E05 E = 1.65E05 MPaMPa
圧力：圧力：P = 0.000278 P = 0.000278 MPaMPa (20V)(20V)

断面二次モーメント：断面二次モーメント：

IzIz = = h b3 / 12 h b3 / 12 

= 0.05= 0.0588 μμmm

(a) Simple analysis model.    (b) Deformation scheme.
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Castiglianoの定理

＋角度補正

解析事例紹介１－１
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ββ版によるバネの変位解析版によるバネの変位解析

ヤング率：2.33E-15 密度：2.331E-15
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メッシュサイズが粗いと４８％も異なる
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MeshMeshと変位量の関係と変位量の関係

FEMFEMの要素：線形要素のため，メッシュを細の要素：線形要素のため，メッシュを細

かくする必要あり．かくする必要あり． ３－２ミクロンで収束傾向３－２ミクロンで収束傾向

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 5 10 15 20 25

Meshsize (μm)

D
is

pl
ac

e
m

e
n
t 

(μ
m

)

2008/12/172008/12/17 MemsONEMemsONEユーザ会（東京第１回）ユーザ会（東京第１回） 99

バネの形状変化バネの形状変化
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ヤング率：2.33E-15 密度：2.331E-15
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リリース版：２次要素リリース版：２次要素

片もちはりで検討片もちはりで検討
１） 幅10μm、厚さ10μm、

長さ2000μm 

２） 幅20μm、厚さ20μm、
長さ2000μm 
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理論値計算理論値計算

12
Iz

3bh
= EIz

wly
3
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=

E=1.65x105 Pa, l = 9.95x10-4m

１） 幅10μm、厚さ10μm、長さ2000μm (力作用点1995μm)
y = 2.021μm

２） 幅20μm、厚さ20μm、長さ2000μm (力作用点1990μm)
y = 0.5015μm
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メッシュサイズを大きくしても誤差メッシュサイズを大きくしても誤差0.3%0.3%以内以内
２次要素は多少大きく変位する．それでも２次要素は多少大きく変位する．それでも0.3%0.3%

ｘ=10、y=2000、z=10の解析結果
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理論値

幅10μm、厚さ10μm、長さ2000μmの 場合

解析事例紹介１－１
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x=20、y=2000、z=20の解析結果
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最大誤差0.7%： メッシュは1一列，100ミクロンサイズでも十分

幅20μm、厚さ20μm、長さ2000μm の場合
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バネの周波数解析バネの周波数解析

理論値の計算理論値の計算
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P.D. Pilkey, Yohji Okada, Matriix Methods in 
Mechanical Vibration, Corona, (1989). 

2008/12/172008/12/17 MemsONEMemsONEユーザ会（東京第１回）ユーザ会（東京第１回） 1515

ββ版によるバネの周波数解析版によるバネの周波数解析

ヤング率：2.33E-15 密度：2.331E-15
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まとめまとめ

MemsONEMemsONETMTMのリリース版は，のリリース版は，22次要素が使次要素が使

えるようになり，解析精度が向上した．えるようになり，解析精度が向上した．

メッシュサイズも大きくても，精度良く解析可メッシュサイズも大きくても，精度良く解析可
能となった．能となった．

解析事例紹介１－１




