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１．背 景

現在

MEMS用の3相ステッピング
モータをHDDスキュー角補
正用に検討している

東京大学 藤田研究室では，
MEMS技術を活用したマイ
クロ3相ステッピングモータを
を開発しており，弊研修室は，
設計支援を進めている
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33相ステッピングモータ相ステッピングモータ
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研究内容

MemsONETMの
回路シミュレータ
を活用して， 3
相ステッピング
モータの特性を
解析する．

さらに，構造の
最適化を推進す
る．
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特性の合わせこみ方法
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2層平行ばね

１層平行ばね

４層バタフライピボット

２層バタフライピボット

共振特性
合わせこみ

4層BFP と2層PSの共振特性合わせこみ

２層BFP と１層PSの変位特性合わせこみ

関係を求め，
両者の補正
関係を求める

共振特性の合わせこみ
から求めた関係を
用いて2層平行ばね

で解析する．変位に
ついては，変位関係
の補正を反映する．

変位関係：線形
4層BFPと2層平行ばねの関係と等価

変位特性
合わせこみ
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レイヤーを4層
から2層に

回転から平行移動へ

Buutterfly pivot 簡略化モデル

回路解析のための簡略化
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MemsONETM を使用した解析方法の確立

動特性と静特性のばねの変換は異なる

しかし，クリティカルな条件は動特性

動特性を基準に解き，

静特性を満たすには， 倍の力が必要

最終的には必要な電圧を求める

より， の電圧が必要：

必要な電圧は １．４２倍することが必要
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測定: In-plane vibration (U1=0 V DC)

279 Hz の共振点が計測（Scanning 
Vibrometer）

ω：308Hz 

簡易モデルのMemsONE
による共振周波数

実際のモデルと簡易モデル（２層）の共振周波数

MemsONETM を使用した解析方法の確立
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回路解析方法
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3相の電圧入力方法

ネットリストを活用

* DC 1[V]
.SUBCKT Pulse2 1
VIN 1 0 PWL(0 0 0.199NS 0 0.2NS 5 0.8NS 1 0.801NS 0 1.2NS 0)
.ENDS Pulse2

x1 n74 Pulse2

* DC 1[V]
.SUBCKT Pulse1 1
VIN 1 0 PWL(0 5 0.4NS 5 0.401NS 0 0.99NS 0 1NS 5 1.2NS 5)
.ENDS Pulse1

x0 n80 Pulse1
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Gapモデルの改善

X方向静電引力の重なり距離依存性を考慮したGapモデルの追加

容量の変位依存性を混合 Gauss-Lorentz 関数で表現

容量式の係数は入力ファイルにて指定

(係数は別途、2次元静電場解析によって決定)
解析エンジンでは、指定された容量式から静電引力を計算

5.85 um

10 um

5 um

＋X
0

容量

X方向

静電引力
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粘性の検討

h
Uμτ =

μ：動粘度 2e-5 PaS
U ：相対速度 0.012m/s
h ：ギャップの距離 1.25x10-6m

＝2x10-9N (64組がある）

（１）ギャップ部の粘度

（２）平板の空気抵抗

CD=2
Umax=0.012m/s
L: 4X10-4m
H:3.7x10-5m

lhUCD
2

max6
1 ρτ =

＝7x10-12N (8組がある）

ギャップ部の粘度に比較すると影響は非常に少ない
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粘性の検討

(3) バタフライピボットのスプリングバック力(SBF)
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EIK ++=θ

SBF = Kθ，3 ＊θ/ 4l

=  2.29 x 10-5N 
= 1.43x10-6N  (1/16モデル）

θ＝0.2618rad(15°）
l = 4x10-4m

スプリングバック力が大きく影響する

40Vの4個のロータとステータ
の静電力：8.37x10-7N
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MemsONETMによる解析結果

１．粘性の検討，0.6°/msec の条件 （ステップ入力）

粘性：2E-5 Pas，72V, 変位 粘性：0.2Pas, 72V, 変位

SBF有，粘性： 2E-5 Pas ，120V,変位

SBFが粘性の役割
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MemsONETMによる解析結果

SBFと同じ方向に動作，粘性： 2E-5 Pas ，95V,変位

SBFと同じ方向に動作する場合

駆動電圧が下がり，振動も同程度
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３．６°/msec の条件（シビア），ステップ入力

MemsONETMによる解析結果

粘性：2E-5 Pas，110V, 変位 粘性：0.2Pas, 110V, 変位

SBF有，粘性： 2E-5 Pas ，121V,変位

SBFが粘性の役割
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MemsONETMによる解析結果
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SBFと同じ方向に動作，粘性： 2E-5 Pas ，104V,変位

SBFと同じ方向に動作する場合

駆動電圧が下がり，振動も同程度
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実駆動のシミュレーション by MemsONETM

スライダーを含む実イナーシャ

0.05877 mgmm2

解析モデルのイナーシャ：0.000019 gmm2 → 密度を3.1倍して対応

1) 107V drive voltage

駆動電圧107Vが必要となる ← 駆動部分が重いため

Rotor transfer Force of 3 phase
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MemsONETMを用いたパラメータ設計

322041424.712×10+8800

242721906.58×10+8600

164082841.051×10+9400

Multiplicity of 
model

Rotar
density
(Kg/m3)

Equivalent 
stiffness（Pa)

Spring 
length 
(μm)

バタフライピボットのパラメータを変えて最適化検討

Spring length : 400, 600, 800 μm

Spring width : 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 μm

下記の他パラメータは，スプリング長さ（歯数）から決定
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各モデルの駆動電圧 by MemsONETM

2.02×10-778782003.5

1.27×10-778781593

7.36×10-878741202.5

3.77×10-87874862

800

5.40×10-71141073143.5

3.40×10-71141072493

1.97×10-7107921902.5

1.01×10-799921362

600

2.28×10-61521075983.5

1.43×10-61421074743

8.31×10-71351073602.5

4.26×10-71281042582

400

Step drive-Drive 
voltage (V)

Step drive-Drive 
voltage (V)

Spring back force 
(N)

Spring back force (15°)No spring back force
Resonanc

e 
frequency

(Hz)

Spring 
width(
μm)

Spring 
length(
μm)

→ 駆動電圧をさらに低下させることが要望される
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低電圧駆動のための改良方法

(1) 検討方法 : 高誘電率層を設ける

膜形成だけで，高い駆動力が
得られる（チャージアップの解消必要）

M025: add 0.25μm layer for one side
M05: add 0.5μm layer for one side
M025W: add 0.25μm layer for both side

両側に0.25μm の高
誘電率層を設ける
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改良方法
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ドライブ方法もランプ形状を用いる:

・ 動作開始時の保持力を減らす
・ 電圧の上下をスムーズにする（ダイナミクスを考慮）
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50V 以下の駆動が可能となる

パラメータサーチ by MemsONETM 改良案

2.02×10-7507150542003.5

1.27×10-7477150541593

7.36×10-8476850541202.5

3.77×10-847645054862

800

5.40×10-7858978853143.5

3.40×10-7788271782493

1.97×10-7647864711902.5

1.01×10-7577857711362

600

2.28×10-610710971755983.5

1.43×10-6929971754743

8.31×10-7829271743602.5

4.26×10-7717571742582
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Spring back force (15°)No spring back force
Resonan

ce 
frequen
cy(Hz)

Spring 
width(
μm)

Spring 
length
(μm)

SBFはオーバシュートを減少, 駆動電圧がno SBFの場合より低下
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800μm spring, BaTiO3 lay. Ramp drive pattern :
改良案は，低電圧駆動に有効である．

駆動シミュレーション by MemsONETM

Rotor transfer Force of 3 phase

Rotor transfer Force of 3 phase

(2) Spring length:800, width:3.0,Ramp input pattern: 47V (SBF,BaTiO3 lay.) 

(1) Spring length:400, width:3.0,Step input pattern: 142V (Spring back force) 
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改良案
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まとめ

回路解析を行うために，解析モデルを簡略した．

静的特性と動的特性を変換する等価モデルを検
討して，動特性を保ちながら，駆動電圧を求める
関係を検討した．

MemsONETMのリリース版，回路解析機能を用
いて， 3相ステッピングモータを解析できた．

スプリングバック力は，ダンピングの効果も持つ．

電極構造を改善して，駆動電圧を低くするできる
ことを検討した．


