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移動境界適合座標系を用いた可動電極をもつM E M Sバリヤブル

キャパシタの数値解析
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あらまし R F 通信の分野において, フイルタやコンデンサとして使用するM E M S デバイスが注目されてい

る。M E M S デバイスの主な特徴は, 低損失かつ, パラメ
ータが可変である点であり, 実用化に向け, 様々な研究

がなされている。その過渡的振舞いを数値計算により求めることは, M E M S デバイスの設計) 開発のために強

く望まれているが, 可動部分をもつデバイスを過渡的現象を含めて解析する数値解析法はまだ確立されていない。

ここでは, 格子生成法に時間因子を導入し, 運動する物理座標系から静止した正方格子で表される計算座標系ヘ

座標変換し, F D ―T D 法を用いて数値解析を行う手法を提案する. 振動する境界や運動する物体に適用できる移

動境界道合旺標系を用いて2 枚の振動する電極をもつくし型バリヤブルキャパシタの静電容量と可動速度との関

係|二つtどて宰千を行t4. その過i受白コ】★書を求めることができた。

キーワード 移動境界道合室標系, IヽE IヽS デバイス, バリヤブルキャパシタ, 可動電極, F D ―T D 法

1。 ま え が き

R F ―M E AIS デバイス技術の開発が急速に進んでい

る。その中でも位相シフタなどに使用されるスイッチ

やコンデン十1ま今後の大規模通信ネットワークの発展

のために欠 くことのできなt 素ヽ子 となってきている。

この中で, 可動電極をもつバi'ヤブルキャパシタとし

て, 機械的力と電気的力の組合せによ|)電極を振動さ

せることで静電容量を変えるデバイスが注 目されて

いる.

現在は, 実験を中心 とした研究がなされているが

111,pl, 今後必要とされてくるのは, このようなデバ
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イスの詳細な数値解析である。これらのデバイスは,

可動部分をもつ点に特徴があり, このような可動電極

をもつコンデンサの過渡的な振舞いを数値計算により

求めることは, より効果的なM E M S デバイスの設計

や開発のために必要である. しかし, 現在の数値解析

法では, 可動する境界や運動する物体に対する電磁界

解析に対 しては限界がある。ここでは, 可動部分をも

つ M E M S デバイスのうち可動電極をもつ M E M S バ

リヤブルキャパシタの数値解析法を提案する。

これまで, 振動する境界や運動する物体に対する電

磁界問題についての解法は, 理論解法が主としてなさ

れてきているが降l夕これらの理論的解析法では任意形

状や複雑な運動の問題に適用するには限界がある。ま

た, 今後より必要とされてくるのは,
一般性をもつ問

題であり数値解法を用いて直接解析できる手法が強く

求められている: 筆者らは格子生成法 141に時間因子を

導入した移動境界適合座標系を用いた数値解析法を提

案し, 電磁界問題等の解析を行ってきている障]
モ
[1倒・
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これまで, この方法を用いて解析 した結果は理論解析

法による結果とよく
一致している。この手法は, 変換

関数を用いたり, 時間的に変化する形状や運動に対応

した格子点をとることによつて, 運動する物理座標系

から方形格子で表される静止した計算座標系の正方格

子 L に1対 1 の対応で座標変換を行った後, 計算座標

系で数値計算を行う″点に特徴がある. また, 筆者らは

この手法を可動部分をもつM E M S デバイスの数値解

析に適用することを提案し, 数値解析を行ってきてい

るが1111～11」, 静電容量は格子上の1点で計算して

おり, また電極の運動方向は
一定方向に限られていた。

ここでは, 左右の電極が任意速度で任意方向に動 く

ことのできる変換関数を導入し, 2 枚の可動電極をも

つくし型バリヤブルキャパシタの数値解析を行う。電

極の運動速度と両電極間の静電容量との関係を求め,

理論値との比較を行いこの手法の妥当性を証明できた。

更に, 電極を可動させた場合の電界パタ
ーンを求め,

その過渡的振舞いを明らかにすることができた。なお,

振動速度が光速に比べて小さい場合を扱っているため,

すべて準静止問題として解析を行った.

2 . 移動境界適合座標系

任意形状における電磁界分布は, 差分法, 有限要素

法, 境界要素法により数値的に解析される。偏微分方

程式を差分法によって数値計算する場合, 格子が方形

のときに差分化した式が最も単純になり, 計算効率も

向上する。しかし, 実際の電磁界領域はほとんどの場

合, 複雑な形状をしており, 格子が単純な方形になる

ことは少ないか, あるいは方形にすると境界が必ずし

も格子点にこない場合が多い. そこで, 座標変換を用

いて, 複雑な形状を方形形状に変換し, 差分化により

解析するというのが格子生成法の考え方である卜1.

一方, 解析する電磁界領域の境界が時間とともに移

動したり, 物体が界の中で変形したりする場合を解析

するときには, 境界に適合した座標は時々刻々変化し

ている。そこで, 格子生成法に時間因子を導入するこ

とで運動する境界を静止した計算座標系に座標変換す

ることができる. 物理座標系 (冴,υ,Z,サ) と計算座標系

に,η,C,T)を

切= 密に,η,C,T)

υ= υ(ξ,η,ぐ,T)

Z = ″(ξ,η,C,T)

サ= サに,切,ぐ,T)
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軸図1 物理座標系 (a) と計算座標系 (り
Fig.l P hysical region(a) al.d COm putational region(b)・

または,

ξ= 〔(密,7,Z,t)

η= η(密,υ)Z ,む)

ぐ= ぐ(″,υ,Z)サ)

T = T (密,υ,Z ,を)

のように, 時間関数を含めて対応させると, 時間の進

行とともに移動する境界に適合して変化していく物理

座標系 (移動境界適合座標系) を, 静止した直交格子

で表される計算座標系に対応させることができる。こ

れが移動境界適合座標系である。

この方法を用いると, 図1(a)のように境界の形状が

時間とともに変化していく場合でも, 図1(b)のような

時間的に変化しない静止した直交格子上で変換された

支配方程式を解けばよいことになる。この変換法に従

うと, 1次微分は次のように表される.

= 【

この逆変換は, 以下の式で表される。

= P (10 )

ここで, てとP は以下のように表される。

３３
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【 =

∂7 ∂α ∂7 ∂伊

∂7 ∂υ ∂7 ∂υ
∂7 ∂Z ∂7 ∂Z

∂7 ∂む ∂7 ∂サ

P = て
1

∂ノ∂ξ ∂Z/∂ξ
∂プ∂η ∂ダ∂η
∂ノ∂ぐ ∂プ∂C
∂ノ∂T ∂プ∂T

このように直交格子で表された計算座標系で, F D ―T D

法を用いて数値解析を行い, その結果を時間ごとに物

理座標系に対応させれば, 運動する境界や物体の解析

を行うことができる。移動境界適合座標系をF D ―T D

法に適用 した場合の, 空間格子と時間格子の関係や解

の安定性については文献 171で検証している。

3 . 可動電極 をもつ M E M S バ リヤブルキャ

パシタ

移動通信の発展とコンピュータの高速化に伴い, そ

の低損失性, 小型性などの特徴をもつM E M S 技術が

急速に発展してきている。ここでは, 可動電極をもつ

M E M S デバイスの数値解析を行う。
一般的なM E M S バリヤブルキャパシタの構造モデ

ルを図2 に示す。M E M S バリヤブルキャパシタは図

2 のようにばねによる機械的な力とバイアス電圧によ

り生じる電気的な力によって, 電極間隔を振動させ静

電容量を変えるものである[11,pl. ここでは, これら
の機械的。電気的な力から生じる電極の運動速度に注

目し, 運動速度とバリヤブルキャパシタの電極が可動

する場合の過渡的な詐電容量の関係について検討して

図2 M E M S バリヤブルキャパシタのモデル図
F ig 2  Schem atic of NIE Arls_based hrariable capacitor.

3 4

V くヽ.

数値解析のモデルとして, 図3 のような可動する2

枚のくし型金属電極を考え, 2枚の電極が互いに任意

方向へ等速運動する場合を仮定して計算を行う。くし

型は, 平行型に比べυ方向の平板間隔を変えることで,

静電容量を制御することができる特徴がある。2 次元

T M 問題として以下の式を用いる。
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このとき, c, μは各々誘電率と導電率を表す。ここで

は, くし型をした導体部分が任意方向へ動く場合を仮

定しているので, これらの方程式に対して, 図3(a)に

示す物理座標系 (密,υ,と) から, 図3(b)に示す計算座標

系に,η,T)へ変換式を用いて座標変換を行い, F D ―T D

法を用いて数値解析を行う。

このとき, 左側電極の速度をυ, 運動方向をθり, 右

側電極の速度を切, 運動方向をθ匂とすると, 以下のよ

うな変換関数を用いることができる.

ん1(サ) = 釘1 + (υ COS θυ)む

ん2(む) = 密2 + (切COS θ句)サ

ん3(サ) = ″3 + (υ COS θυ)サ

ん4(サ) = ″4 ■ (句COS θ竹)サ

91(t) = り1 + (句Sin θ包)を

92(サ) = υ2 + (υ Sin θυ)サ

93(サ) = υ3 + (υ Sin θυ)サ

94(サ) = υ4 + (句Sin θ句)サ

ここで, ″1, ″2, ″3, 何4, υl, υ2, υ3, υ4 は各くし型

電極の初期位置とする。また, ん。(サ) = 0, ん5(む) = あ",

9o(サ) = 0, 95(↓) = ろυである1 式 (13)
～
(15) に対し,

式 (16)
～
(23) を用いて座標変換を行う。このとき, 領

域を図3 に示すように, 25 に分けて座標変換を行うが,

例えば, んれ 1(サ),ん杭(t), 9仰- 1(む),9碗(サ)で囲まれる

領域では, 以下のような座標変換を行うことができる。

″一ん角_ 1(を)

度運動を含む動きについても静電容量との関係を検討

していく予定である.

4 . 数 値 結 果

図3(b)の計算座標系で数値解析を行い, その結果を

物理座標系に再変換して結果!を求める|

格子数は, 200 ×200, あ = あ = あυ = 5入,

△″〒△y= 嘉)△サ= 蓋能として計算を行う。ここ
で, 人は波長, c は光速である。電極間の初期間隔は告,

電極面積は告×1 とする。入射電流はあ のみとし, 両電

極の中心点(」滞う,端 五) より入
= 40△" の波長の正弦

波を入射する。静電容量は, 何3 ≦密≦密4,72 ≦υ≦υ3

で囲まれる領域内で計算を行った。ここでは, 密軸方向

へ両電極が互いに遠ざかる場合, θυ= 180
°
, θ句= 0

°

と近づく場合,θυ= 0
°
, θ句= 18o

Oについて計算を行っ

た。最初に, 静電容量と可動速度の関係を求める。この

とき, 静電容量は, 各格子″点での値[1司を両電極間で

積分して求めた。む= 20 step からむ= 60 step の問, 両電

極が智= 一伍= - 8 ×10
~ 3cからυ= 一切= 6 ×10

~ 3c

の等速度で2 軸方向に動 く場合を仮定して両電極を可

動させた場合の静電容量求めた. サ= 50 step における

解析結果を図4 に示す. 横軸は, 光速 c で規格化した

電極の運動速度, 縦軸は過渡的な静電容量を示してい

る。横軸で, 負の速度は, 電極が遠ざかる場合を正の

速度は電極が近づ く場合を表 している。この図より,

電極間隔が近づ くにつれて, 静電容量の値が大きくな

り, 遠ざかる場合は, 静電容量が小さくなっているの

がわかる, 以上のようにして, 電極の運動速度と静電
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8.711E‐12
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図4 静電容量と可動速度

Fig.4  C apacitaIIce vs velocity
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ここで, 角 = 1,2,3,4,5, 駒 = 1,2,3,4,5 であり,

αぃ 1, β例_ 1 は計算座標系の値を規格化するための

係数である。上記に示す式を用いて座標変換を行い,

F D T D 法により解析を行うことにより, くし型バリヤ

ブルキャパシタの静電容量と運動速度の関係について

詳しい数値データを得ることができる。ここでは, 等

速運動の場合を扱っているが, 実際の運動である加速

側
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図5 サ= O tim e―step からサ= 60tim e_step まで両電極を遠ざ
かる方向へ動かした場合の各速度に対する過渡的な
静電容量

Fig.5  T im e depelldence Of transielit capacitance for
each welocity, w here plates go a、

'aさ
ヤ frOm  サ= o

tiine―step to を= 60 tilne―step.

図 7 両電極が静止 している場合のを= 1200 tilne―step での
電界パターン

F ig.7  F iled plot fOr cap acitor atter 1200 tiln e―step i sta_

tion ary case.

超8 む= o tim e_step からむ= 1200 tilne_step まで, 速度
υ = 竹 = 5 ×10

~ 3c で両電極を遠ざけた場合
の電界パターン

Fig.8  Field plot fOr capacitor 、vhen plates n10、‐e a、'aド
frOm  each'other ttOm サ= O tim e_step to 士= 1200
tiI13e―step in the velocity υ= 切= 5 × 10

~ 3c

場合 も示 したが, この値は理論値 とほぼ .致 している。

この図より, 運動速度が速 くなるにつれ, 静電容量の

値が減少 している様子がわかる。また, 可動速度が速

くなるにつれて, 両電極 を停止 した後, 定常状態に戻

るまでに時間がかかる様子を示すことができた。この

ように過渡的な現象がより顕著に現れていることが分

かる。図6 は, 定常状態から2枚の電極を互いに近づ

く方向へ, 切= υ= 0 から句= υ= 2 ×10
~3c まで

の各速度で動かした場合の過渡的な静電容量と時間ス
テップの関係を示す。比較のため句= υ= o の静止状
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.

容量 の関係 を求めることがで き, その過減的様子 を明

らかにすることができた,

次に, 両電極を露軸に沿って遠ざかる方向へ等速度

で運動させた場合の静電容量と時間の関係を図5 に示

す. この図では, 横軸は時間ステップを縦軸は静電容

量を示し, 句= υ= o から切= υ= 8 ×10
~ 3c までの

各速度で動かした場合の過渡的な静電容量と時間の関

係を表している。比較のため 切= υ= o の静止状態の
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態の場合も示 したが, 運動速度が速くなるにつれ, 静

電容量が大きくなる様子が分かる。

以上のようにして, 数値解析法により静電容量と機

械的, 電気的な力から生じる運動速度との関係曲線を

得ること力Sできた。図7 は, む= 1200step のとき, 両

電極が静止している場合の電界 E " の様子を示す。図

8 は, 速度句= υ= 5 ×10
~ 3c で両電極を互いに遠ざ

けるように動かした場合のを= 1200step のときの電界

E 密の様子である。図7, 図8 を比較してみると, その

電界パターンに違いが見られ, 電界パターンが両電極

の動きの影響を受けている様子がよく分かる。ここで

は, 可動電極の影響を短い計算時間で顕著に表すため

に高速運動の場合について計算しているが, 計算時間

を増やすことで, 低速度の場合にも適用できる。

5. む す び

ここでは, 近年注目されているM E M S デバイスの

うち, バリヤブルキャパシタに注目し, その過渡的振

舞いを明らかにするため移動境界適合座標系を用い

た数値解析法を提案した。このような可動電極をもつ

M E M S デバイスは実験的には検証されているが, そ

の過渡的現象を解析する数値解析法は確立されていな

い。移動境界適合座標系を IヽE AIS デバイスの一つで

ある′ヾ チヤワ】レキャノウ タの解析に適用することを提

案し, 電まつ有r究速度と過渡的静電容量の関係につい

て数値軍イを行った. その結果, 運動速度に比例して

静電容量が変化することを証明でき, これまでの数値

解析では困難であった過渡的現象についての結果を得

ることができた。ここでは, 等速運動の場合を扱った

が, 今後は運動方程式よ|)ばねの力を電磁界方程式よ

り静電力を求め, 電極の加速度を導出することを検討

している。更に, このようにして求めた加速度に対す

る電極の過渡的静電容量を求めることでより実際に近

い状態を数値解析できると考える。今後より発展 して

いくM E M S デバイスをはじめとする可動機能をもつ

デバイスに対する新しい計算機シミュレーシヨン手法

を提案することができた。
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