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Agenda 

MemsONEにおけるエアダンピング解析 

構造-流体-電気の連成解析の一手法 

エアダンピングのコンパクトモデル 

エアダンピングを考慮した静電デバイスの解析 

まとめ 
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静電駆動デバイスとエアダンピング 

ディスク振動子 Lin et al. (2004) DMD  櫛歯共振器 Wang et al. (2000) Texas Instruments社 

• 静電駆動デバイスのシミュレーションでは，動的な特性の解析も
重要 （e.g. Q値，スイッチング特性） 
• 動的な特性解析では，エネルギー損失機構を考慮する必要あり 
  アンカーロス、表面損失、熱弾性効果、エアダンピング … 

本発表では、エアダンピングを考慮した静電駆動デバイスの連成
解析を扱う 



MemONEを用いたエアダンピング解析 

 機構解析を用いた方法 

エアダンピングを考慮した構造部の周波数応答解析 

 雰囲気流体解析：減衰係数を決定 

 調和応答解析：上記の減衰係数を設定して解析 

 MEMS回路シミュレータ(MEMSpice)を用いた方法 

エアダンピングを考慮した静電駆動デバイスの周波数応答解
析・過渡解析(構造部だけもOK) 
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雰囲気流体解析機能による
スクイーズフィルムダンピング
の解析例 
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エアダンピングモデル 

 3次元空間で運動/変形する機械部品のダンピングを与
える為、3種類の寄与の重ね合わせで記述． 
 スライドフィルムダンピング 

 スクイーズフィルムダンピング 

 ドラッグフォースダンピング 

 各々の寄与は、流体方程式(e.g. Reynolds方程式)を
解析的に解いて得られる閉じた式で表わされる． 

  →パラメトリックなモデル 

スライドフィルムダンピング スクイーズフィルムダンピング ドラッグフォースダンピング 



スクイーズフィルムダンピングの解析式の例 

 
7 

V
}/})rn(m[{)mn(

)rn(m

h

AP64
F

oddn,m
422222

22

6

a
viscos 

 








X
}/})rn(m[{)mn(

1

h

AP64
F

oddn,m
4222228

a
2

elastic 
 






粘性抵抗力 (速度に比例) 

スプリング抵抗力 (変位に比例) 

矩形平板の並進運動 

雰囲気圧力Paからのズレ 

h 

2
a

2

hP

w12
 スクイーズ数 )tw(t/wr 雰囲気圧力 aP

矩形平板の回転運動 







 




evenn,oddm
422222

22

4

a
2

viscos
}/})rn(m[{)mn(

)rn(m

h

APw16
T







 


evenn,oddm
4222228

a
22

spring
}/})rn(m[{)mn(

1

h

APw16
T

粘性抵抗トルク (速度に比例) 

スプリング抵抗トルク (変位に比例) 

J. J. Blech, "On isothermal squeeze films," ASME J. Lubric. Technol. vol.105, pp.615-620 (1983). 

R. Darling, C. Hivick, J. Xu, Sens. Actuators A 70 (1998) 32–41. 



粘性抵抗力とスプリング抵抗力 
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10um×10um平板(h=1.0um)のスクイーズフィルムダンピング 

粘性抵抗力 

スプリング抵抗力 
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各寄与の重ね合わせ： 梁を例にして 

y 

z 

+y面 

－z面 

－y面 

＋z面 

運動方向 

梁の断面方向 
から見た図 

Reference: 

1) T. Veijola et al, J. Micromech. Syst., vol.10, pp.263-273 (2001).  
2) J. J. Blech, ASME J. Lubric. Technol. vol.105, pp.615-620 (1983). 
3) W. Zhang et al., Sensors and Actuators A, vol.134, pp.594-599 (2006). 

スライドフィルムダンピング 

h

V
f sl

h 

V 

単位長さ当たり1) 

スクイーズフィルムダンピング 

V(x) 
h(x) 

fsq(x)dx 

単位長さ当たり2) 

)](
~

)(~[)( sqsq xXkxVcxf sq  


 


odd,

4242

2

6sq

)/()(

64~

nm

a

mmn

m

h

tP
c






 


odd,

42428

2

sq

)/()(

164~

nm

a

mmnh

tP
k





機械抵抗 スプリング抵抗 
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ダンピング式の補正 

ダンピング式を導出する際においた仮定が妥当でない場合が 

ある．その場合には，補正を導入している． 

 【仮定】平板の外周での圧力は雰囲気圧力と等しくなる 

 雰囲気圧力と等しくなるのは，外周より外側 

 上記の効果を考慮する為に，平板サイズが実効的に大きいという補
正を加える． 

 

 

 

 【仮定】挟まれた気体は粘性流(連続体)として振る舞う 

 希薄気体下では，粘性流ではなく分子流として振る舞う 

 上記の効果を考慮するために，実効粘度を導入する(次ページ) 
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T. Veijola, A. Pursula, P. Raback, J. Micromech. Microeng. 15 (2005) 1624–1636. 
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希薄気体下での取り扱い 

 希薄気体下では、粘性流では無く、分子流として取り扱われる
→分子による衝突を考慮すべき 

 

 

 
 

 Veijola の実効粘度の適用 

 分子流としての効果を粘度に押し込めることで、粘性流の仮定の下で導
かれたダンピングの式が適用可能 

 スライドフィルムダンピングの実効粘度                          
（線形 Boltzmann 方程式の解析結果に基づく） 

 

 

 スクイーズフィルムダンピングの実効粘度 
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クヌーセン数 

気体の平均自由行程 :
nK

気体の粘度（物性値） 

T. Veijola et al.,  Sensors Actuators A, vol.48, pp.239–248 (1995);  J. Micromech. Syst., vol.10, pp.263-273 (2001).  
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実効粘度を適用した計算と実験の比較 
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無 
有 

実験 

H. Sumali, J. Micromech. Microeng. 17 (2007) 2231–2240 

実効粘度を導入することによって，ダンピングモデルは，クヌーセン数1
以下において妥当となる． 
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静電駆動両持ち梁の振動特性解析 
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両持ち梁のアドミタンス特性 
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両持ち梁の動的プルイン解析: 設定/静的特性 

ポリシリコン両持ち梁 [Gupta et al.,  MEMS’97] 

(*) R. K. Gupta and S. D. Senturia, Proceedings of MEMS’97, pp.290-294 (1997).  
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両持ち梁の動的プルイン解析 – 結果 
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両持ち梁のプルイン時間の気体圧力依存性 

○実験結果*             

＊シミュレーション結果 

ダンピング支配領域 

慣性の支配領域 

(*) R. K. Gupta and S. D. Senturia, Proceedings of MEMS’97, pp.290-294 (1997).  

0V→10Vステップ電圧を加えた場合 
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まとめ 

 MemsONEを用いたエアダンピング解析の方法について概観し
た． 

 MEMS回路シミュレータでは，解析に基づくパラメトリックなダン
ピングモデルを搭載しており，動作特性の雰囲気圧力依存性や
エアギャップ距離依存性の解析が可能． 

 静電駆動両持ち梁の連成解析を行い、モデルの妥当性を確認
した。 

 

【今後の展開】 

 希薄気体下でのモデル精度向上                                                    
→気体の慣性を考慮したモデルの導入 

 他のエネルギー損失機構に対するモデルの導入 



穴あき平板のダンピングモデル 

perforation cell モデルを採用． 
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T. Veijola, Mircrofluid Nanofluid, vol.2, pp.249-260 (2006). 

perforation cell スクイーズフィルム領域 

中間領域 

キャピラリー領域 

• 穴は周期的に並んでいると仮定 
• perforation cell 内部を3つの領域に分割し，それぞれの領域でのダンピング
の寄与を計算． 

補足 



各領域におけるダンピング (1) 

 スクイーズフィルム領域 

 エアギャップから穴へ向かう流れによるダンピング 

 

 

 相対流速係数：希薄ガス下での気体の速度分布の補正を行うため 

 

 キャピラリーフロー領域 

 気体がエッチングホール内を流れることによるダンピング 

 

 

 

 相対流速係数：希薄ガス下での気体の速度分布の補正を行うため 
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補足 



各領域におけるダンピング (2) 

 中間領域：3つの寄与の和 

 中間領域に流れ込む際の気体の流量分布の変化に伴うダンピングRIS 

 エッチングホールに向かって上昇する方向へ流れが変化することによる
ダンピングRIC 

 穴あき率が高い場合に顕著になる流速分布の変化に伴うダンピングRIB 

 これらの式に含まれる未定定数は，FEM解析の結果を用いて 
決定されている． 
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未定定数を決定する為に実施されたＦＥＭ解析のパラメータセット 

補足 



実験との比較 
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構造 ダンピング係数の比較 

ダンピング係数について，6種類のダンピング
モデルによる計算値と実験値を比較したとこ
ろ，MEMSpiceでも採用しているモデルが平
均して最も実験に整合している． 

T. Veijola, G. D. Pasquale and A. Soma, Microsyst Technol (2009) 15:1121–1 


