
(57)【要約】

光マイクロ電子機械システム（ＭＥＭＳ）デバイスを製

造する新規なハイブリッド法が開示されている。この方

法では、バルク及び表面マイクロマシニング技術の両方

が用いられる。また、この新規な方法を用いて製造され

る新規な光ＭＥＭＳデバイスも開示されている。本発明

の方法は、ハンドル層をＭＥＭＳ構造材料の１つ又は複

数の層に実装するステップを含む（１２）。次に、構造

及び犠牲材料層が、表面マイクロマシニングを用いて、

ＭＥＭＳ構造材料の上に構築る（１４）。そして、駆動

電子装置が、構造及び犠牲材料層の上に実装される（１

７）。ハンドル層が取り除かれてＭＥＭＳ構造層を露出

させ（１８）、様々な層の中の犠牲材料が溶解される（

２０）。この新規な方法は、特に、光ＭＥＭＳデバイス

を製造するのに適用可能であり、ハンドル層（５４）は

Ｓｉミラー層（５２）に隣接している。表面マイクロマ

シニング層は、電極（６６）とバネ構造（６７、６８）

とを形成する。次に、駆動電子装置（９２）が、構造材

料層の上に実装され、それによって、バイアスがＭＥＭ

Ｓ構造に加えられるようにする。ハンドル層（５４）が
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
マ イ ク ロ 電 子 機 械 シ ス テ ム （ Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ） デ バ イ ス を 製 造 す る ハ イ ブ リ ッ ド な 方 法 （ １ ０ ）
で あ っ て 、
Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 材 料 層 に 隣 接 し て ハ ン ド ル 層 を 実 装 す る ス テ ッ プ （ １ ２ ） と 、
前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 材 料 層 の 上 に 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ に よ り 構 造 及 び 犠 牲 材 料 層 を 構 築
す る ス テ ッ プ （ １ ４ ） と 、
前 記 構 造 及 び 犠 牲 材 料 層 に 駆 動 電 子 装 置 を 実 装 す る ス テ ッ プ （ １ ７ ） と 、
前 記 ハ ン ド ル 層 を 前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 材 料 か ら 除 去 す る ス テ ッ プ （ １ ８ ） と 、
前 記 犠 牲 材 料 を 溶 解 さ せ る こ と に よ り 取 り 除 く ス テ ッ プ （ ２ ０ ） と 、
を 含 む こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ 記 載 の 方 法 （ １ ０ ） に お い て 、 前 記 ハ ン ド ル 層 は 、 犠 牲 実 装 層 ／ 材 料 に よ っ て 前
記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 材 料 層 に 実 装 さ れ る （ １ ２ ） こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ 記 載 の 方 法 （ １ ０ ） に お い て 、 前 記 ハ ン ド ル 層 は 、 グ ラ イ ン デ ィ ン グ に よ っ て 前
記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 材 料 か ら 除 去 さ れ る （ １ ８ ） こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 ２ 記 載 の 方 法 （ １ ０ ） に お い て 、 前 記 ハ ン ド ル 層 は 、 前 記 ハ ン ド ル 層 を 解 放 す る 化
学 的 エ ッ チ ン グ を 用 い て 前 記 実 装 層 ／ 材 料 を 溶 解 さ せ る こ と に よ っ て 前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 材
料 か ら 除 去 さ れ る （ １ ８ ） こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
請 求 項 １ 記 載 の 方 法 （ １ ０ ） に お い て 、 前 記 駆 動 電 子 装 置 は 、 フ リ ッ プ チ ッ プ 実 装 に よ っ
て 前 記 構 造 及 び 犠 牲 材 料 層 に 実 装 さ れ る （ １ ７ ） こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
請 求 項 １ 記 載 の 方 法 （ １ ０ ） に お い て 、 前 記 犠 牲 材 料 は 化 学 的 エ ッ チ ン グ に よ っ て 溶 解 さ
れ る （ ２ ０ ） こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
請 求 項 １ 記 載 の 方 法 （ １ ０ ） に お い て 、 前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス は Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の ア レ
イ の 中 に あ り 、 こ の 方 法 は 、 前 記 駆 動 電 子 装 置 を 実 装 す る 前 に 、 前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の
前 記 構 造 及 び 犠 牲 材 料 の 上 に リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク を 構 築 す る 追 加 的 ス テ ッ プ （ ２ ２ ）
を 含 む こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
光 マ イ ク ロ 電 子 機 械 シ ス テ ム （ Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ） デ バ イ ス を 製 造 す る ハ イ ブ リ ッ ド な 方 法 で あ っ
て 、
ミ ラ ー 層 （ ５ ２ ） に 隣 接 し て ハ ン ド ル 層 （ ５ ４ ） を 実 装 し て 前 記 ミ ラ ー 層 （ ５ ２ ） を 保 持
及 び 保 護 す る ス テ ッ プ と 、
前 記 ミ ラ ー 層 （ ５ ２ ） の 上 に 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ を 用 い て 構 造 及 び 犠 牲 材 料 層 （ ６ ０
） を 構 築 す る ス テ ッ プ で あ っ て 、 前 記 構 造 材 料 （ ６ ６ 、 ６ ７ 、 ６ ８ ） が Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 を 形
成 す る 、 ス テ ッ プ と 、
前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 に バ イ ア ス が 与 え ら れ 得 る よ う に 、 駆 動 電 子 装 置 （ ９ ２ ） を 前 記 構 造 及
び 犠 牲 材 料 層 （ ６ ０ ） に 実 装 す る ス テ ッ プ と 、
前 記 ハ ン ド ル 層 （ ５ ４ ） を 前 記 ミ ラ ー 層 （ ５ ２ ） か ら 除 去 す る ス テ ッ プ と 、
前 記 犠 牲 材 料 （ ６ ４ ） を 溶 解 さ せ て 取 り 除 き 、 前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 を 解 放 し て 、 前 記 バ イ ア
ス 下 で 動 作 さ せ る ス テ ッ プ と 、
を 含 む こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 ミ ラ ー 層 （ ５ ２ ） と 前 記 ハ ン ド ル 層 （ ５ ４ ） と は 、 両
者 で シ リ コ ン ・ オ ン ・ イ ン シ ュ レ ー タ （ Ｓ Ｏ Ｉ ） 基 板 を 形 成 す る シ リ コ ン （ Ｓ ｉ ） で あ る
こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
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【 請 求 項 １ ０ 】
請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 構 造 材 料 の 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ （ ６ ６ 、 ６ ７ 、 ６
８ ） は 、 バ ネ 構 造 と 電 極 と を 形 成 す る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
請 求 項 １ ０ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 バ イ ア ス は 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２ ） と 前 記 電 極 （ ６ ６ ）
と の 間 に 与 え ら れ 、 前 記 バ ネ 構 造 （ ６ ７ 、 ６ ８ ） に よ り 、 前 記 ミ ラ ー 層 （ ５ ２ ） は 、 前 記
バ イ ア ス が 与 え ら れ る と 移 動 し 前 記 バ イ ア ス が 取 り 除 か れ る と 復 帰 す る こ と が 可 能 に な る
こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
請 求 項 １ ０ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 バ ネ 構 造 （ ６ ７ 、 ６ ８ ） は 、 前 記 駆 動 電 子 装 置 （ ９
２ ） と 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２ ） と の 間 を 結 合 し 、 前 記 犠 牲 材 料 が 溶 解 さ れ た 後 で 、 前 記 ミ ラ ー
（ ５ ２ ） を 前 記 駆 動 電 子 装 置 （ ９ ２ ） の 上 方 に 保 持 す る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
請 求 項 １ ０ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 電 極 （ ６ ６ ） は 、 前 記 駆 動 電 子 装 置 （ ９ ２ ） と 電 気
的 に 接 続 し て お り 、 前 記 駆 動 電 子 装 置 （ ９ ２ ） と 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２ ） と の 間 に 配 置 さ れ て
い る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
請 求 項 １ １ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 電 極 （ ６ ６ ） と 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２ ） と の 間 に バ イ ア
ス が 与 え ら れ る と 、 こ れ ら ２ つ の 間 に 静 電 応 力 が 生 じ 、 前 記 制 限 応 力 は 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２
） を 前 記 駆 動 電 子 装 置 （ ９ ２ ） の 方 向 に 引 き 寄 せ る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 ハ ン ド ル 層 （ ５ ４ ） は 、 犠 牲 実 装 層 ／ 材 料 （ ５ ６ ） に
よ っ て 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２ ） に 実 装 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 ハ ン ド ル 層 （ ５ ４ ） は 、 グ ラ イ ン デ ィ ン グ に よ っ て 前
記 ミ ラ ー 層 （ ５ ２ ） か ら 除 去 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
請 求 項 １ ５ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 ハ ン ド ル 層 （ ５ ４ ） は 、 前 記 ハ ン ド ル 層 を 解 放 す る
化 学 的 エ ッ チ ン グ を 用 い て 前 記 実 装 層 （ ５ ６ ） を 溶 解 さ せ る こ と に よ っ て 前 記 ミ ラ ー 層 （
５ ２ ） か ら 除 去 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 駆 動 電 子 装 置 （ ９ ２ ） は 、 フ リ ッ プ チ ッ プ 実 装 に よ っ
て 前 記 構 造 及 び 犠 牲 材 料 層 （ ６ ０ ） に 実 装 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 構 造 及 び 犠 牲 材 料 （ ６ ０ ） の 中 の 前 記 犠 牲 材 料 （ ５ ６
） は 化 学 的 エ ッ チ ン グ に よ っ て 溶 解 さ れ る （ ２ ０ ） こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
請 求 項 ８ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス （ １ １ ２ ） は ア レ イ （ １ １ ０ ） の
中 の 複 数 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の 中 の １ つ で あ り 、 こ の 方 法 は 、 前 記 駆 動 電 子 装 置 を 実 装 す
る ス テ ッ プ の 前 に 、 前 記 構 造 及 び 犠 牲 材 料 層 の 上 に リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク （ １ ２ ０ ） を
構 築 す る 追 加 的 ス テ ッ プ （ ２ ２ ） を 含 み 、 前 記 リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク （ １ ２ ０ ） は 、 前
記 構 造 及 び 犠 牲 材 料 層 と 前 記 電 子 装 置 と の 間 に 配 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
請 求 項 ２ ０ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク （ １ ２ ０ ） は 、 追 加 的 な 構
造 及 び 犠 牲 材 料 層 を 構 築 す る こ と に よ っ て 形 成 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
ハ イ ブ リ ッ ド 製 造 プ ロ セ ス を 用 い て 製 造 さ れ た 光 マ イ ク ロ 電 子 機 械 シ ス テ ム （ Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ）
デ バ イ ス で あ っ て 、
バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ を 用 い て 製 造 さ れ た ミ ラ ー （ ５ ２ ） と 、
前 記 ミ ラ ー を 付 勢 す る 駆 動 電 子 装 置 を 有 す る 基 板 （ ９ ２ ） と 、
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表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い て 製 造 さ れ た バ ネ 構 造 （ ６ ７ 、 ６ ８ ） 及 び 電 極 （ ６ ６
） と 、
を 備 え て お り 、 前 記 バ ネ 構 造 （ ６ ７ 、 ６ ８ ） は 、 前 記 基 板 （ ９ ２ ） と 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２ ）
と の 間 に 接 続 さ れ て お り 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２ ） を 前 記 基 板 の 上 方 に 保 持 し 、 前 記 電 極 （ ６ ６
） は 、 前 記 基 板 （ ９ ２ ） の 上 に 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２ ） と 前 記 基 板 （ ９ ２ ） と の 間 に 実 装 さ れ
て お り 、 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２ ） と 前 記 電 極 （ ６ ６ ） と の 間 の バ イ ア ス が 前 記 ミ ラ ー （ ５ ２ ）
を 前 記 電 極 （ ６ ６ ） の 方 向 に 引 き 寄 せ さ せ る こ と を 特 徴 と す る デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
請 求 項 ２ ２ 記 載 の デ バ イ ス に お い て 、 前 記 基 板 （ ９ ２ ） と 前 記 バ ネ 構 造 （ ６ ７ 、 ６ ８ ） 及
び 電 極 （ ６ ６ ） と の 間 に リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク （ ７ ０ ） を 更 に 備 え て お り 、 前 記 リ ン ク
用 フ レ ー ム ワ ー ク （ ７ ０ ） は 、 前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を ア レ イ の 中 の 他 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ
ス に 接 続 す る こ と を 特 徴 と す る デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
光 マ イ ク ロ 電 子 機 械 シ ス テ ム （ Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ） デ バ イ ス の ア レ イ で あ っ て 、
複 数 の 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス で あ っ て 、 そ れ ぞ れ が 、
バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ を 用 い て 製 造 さ れ た ミ ラ ー （ １ １ ３ ） と 、
表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い て 製 造 さ れ た バ ネ 構 造 及 び 電 極 （ １ １ ４ ） で あ っ て 、
前 記 バ ネ 構 造 は 前 記 ミ ラ ー （ １ １ ３ ） に 接 続 さ れ て い る 、 バ ネ 構 造 及 び 電 極 と 、
を 備 え て い る 複 数 の 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス （ １ １ ２ ） と 、
前 記 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス （ １ １ ２ ） に 取 り 付 け ら れ 前 記 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 相 互 に 隣 接
し て リ ン ク さ せ る リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク で あ っ て 、 前 記 バ ネ 構 造 及 び 電 極 （ １ １ ４ ） は
そ れ ぞ れ が こ の フ レ ー ム ワ ー ク に 接 続 さ れ て お り 、 前 記 電 極 （ １ １ ４ ） は こ の フ レ ー ム ワ
ー ク （ １ ２ ０ ） と 前 記 ミ ラ ー （ １ １ ３ ） と の 間 に 配 置 さ れ て い る 、 リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー
ク （ １ ２ ０ ） と 、
駆 動 用 電 子 装 置 を 有 し 前 記 リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク （ １ ２ ０ ） に 実 装 さ れ た 基 板 で あ っ て
、 前 記 バ ネ 構 造 と 電 極 （ １ １ ４ ） と の 間 に バ イ ア ス を 加 え て 前 記 ミ ラ ー （ １ １ ３ ） を 前 記
電 極 （ １ １ ４ ） の 方 向 へ 引 き つ け さ せ る 、 基 板 （ １ ２ ２ ） と 、
を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る ア レ イ 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
マ イ ク ロ 電 子 機 械 シ ス テ ム （ Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ） デ バ イ ス を 製 造 す る ハ イ ブ リ ッ ド な 方 法 で あ っ て
、
バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 材 料 層 の 上 に 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ に よ り 構 造 及 び 犠 牲 材
料 層 を 構 築 す る ス テ ッ プ （ １ ４ ） と 、
前 記 構 造 及 び 犠 牲 材 料 層 に 駆 動 電 子 装 置 を 実 装 す る ス テ ッ プ （ １ ７ ） と 、
前 記 バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 材 料 層 を エ ッ チ ン グ す る ス テ ッ プ （ １ ８ ） と 、
前 記 犠 牲 材 料 を 溶 解 さ せ る こ と に よ り 取 り 除 く ス テ ッ プ （ ２ ０ ） と 、
を 含 む こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
請 求 項 ２ ５ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 材 料 は 、 犠 牲 実 装 層 ／
材 料 （ ５ ６ ） に よ っ て Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 材 料 層 に 実 装 さ れ た ハ ン ド ル 層 （ ５ ４ ） を 含 む こ と を
特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
請 求 項 ２ ６ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 材 料 は マ イ ク ロ ・ ミ ラ ー （ ５ ２ ） で あ
る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
請 求 項 ２ ５ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 犠 牲 材 料 （ ５ ６ ） は 化 学 的 エ ッ チ ン グ に よ っ て 溶 解
さ れ る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
請 求 項 ２ ５ 記 載 の 方 法 に お い て 、 前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス は Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス （ １ １ ２ ） の
ア レ イ （ １ １ ０ ） の 中 に あ り 、 こ の 方 法 は 、 前 記 駆 動 電 子 装 置 を 実 装 す る 前 に 、 前 記 Ｍ Ｅ
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Ｍ Ｓ デ バ イ ス の 前 記 構 造 及 び 犠 牲 材 料 の 上 に 、 前 記 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 付 着 さ せ る リ ン ク
用 フ レ ー ム ワ ー ク （ １ ２ ０ ） を 構 築 す る 追 加 的 ス テ ッ プ （ ２ ２ ） を 含 む こ と を 特 徴 と す る
方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 、 マ イ ク ロ 電 子 機 械 シ ス テ ム （ Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ） デ バ イ ス に 関 し 、 更 に 詳 し く は 、 Ｍ Ｅ
Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 製 造 す る た め の ハ イ ブ リ ッ ド 方 法 と こ の 新 し い 方 法 を 用 い て 製 造 さ れ る 光
Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス と に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
最 近 、 映 写 デ バ イ ス 、 デ ィ ス プ レ イ 、 フ ァ イ バ ・ ス イ ッ チ 、 セ ン サ 、 ビ ー ム ・ ス テ ア リ ン
グ 及 び 光 デ ー タ 記 憶 デ バ イ ス な ど の 応 用 例 の た め の 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の 開 発 に 大 き な 関
心 が 寄 せ ら れ て き て い る 。 多 く の 場 合 、 こ れ ら の 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス は 、 ア レ イ 構 成 で 製
造 さ れ る が 、 そ こ で は 、 そ れ ぞ れ の ア レ イ 要 素 が 、 異 な る 方 向 の 光 を 反 射 す る よ う に 個 別
的 制 御 が 可 能 な マ イ ク ロ ・ ミ ラ ー を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 製 造 す る た め の 一 般 的 な プ ロ セ ス の １ つ と し て 、 デ ィ ー プ ・ エ ッ チ 処
理 を 用 い た バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ に よ る も の が あ る が 、 こ れ は 、 単 一 の 基 板 層 か ら
材 料 を エ ッ チ ン グ に よ り 取 り 除 い て Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 を 形 成 す る も の で あ る か ら 、 減 算 的 な 製
造 技 術 で あ る と 考 え ら れ て い る 。 よ り 一 般 的 な 基 板 材 料 の １ つ に シ リ コ ン （ Ｓ ｉ ） が あ り
、 シ リ コ ン は 、 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の た め の 良 質 な 反 射 面 を 与 え る 。 基 板 層 は 、 数 十 ミ ク
ロ ン 程 度 の オ ー ダ ー と 、 比 較 的 厚 く て か ま わ な い 。 こ の 高 度 な プ ロ セ ス に よ れ ば 、 カ ン チ
レ バ ー 、 ブ リ ッ ジ 、 ト レ ン チ 、 空 乏 、 ノ ズ ル 及 び 膜 の よ う な 異 な る 構 造 の 基 板 に お け る マ
イ ク ロ マ シ ニ ン グ が 可 能 で あ る 。 こ の プ ロ セ ス を 用 い て 製 造 さ れ る Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス は 、
他 の プ ロ セ ス に よ る デ バ イ ス と 比 較 し て よ り 堅 牢 で あ る と 考 え ら れ 、 処 理 の 間 に Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ
デ バ イ ス に 対 し て 作 用 す る 表 面 張 力 の 影 響 を 受 け に く い 。 し か し 、 た だ １ 層 の 材 料 だ け が
用 い ら れ る た め 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の 複 雑 度 は 制 限 さ れ る の が 一 般 的 で あ る 。 こ の プ ロ セ
ス の 詳 細 に 関 し て は 、 J.K. Bhardwaj, H.J. Ashraf, 

, Proc. SPIE, vol. 2639, Pg. 224 (1996, SPIE, Bellingham, WA)
, A.A. Aryon et al., 

, Solid State Sensor and Actuator Worksh
op, pg. 41 (June 1998, Hilton Head, SC)に お い て 論 じ ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 製 造 す る 最 も 一 般 的 な 方 法 は 、 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 に よ る も
の で あ る 。 こ れ は 加 算 的 な プ ロ セ ス で あ る と 考 え て い る が 、 そ の 理 由 は 、 構 造 層 と 犠 牲 ス
ペ ー サ 層 と が 交 互 に 「 ビ ル ド ア ッ プ 」 さ れ て 、 必 要 な 機 械 的 及 び 電 気 的 特 性 を 有 す る Ｍ Ｅ
Ｍ Ｓ 構 造 が 構 築 さ れ る か ら で あ る 。 多 結 晶 シ リ コ ン （ ポ リ シ リ コ ン ） が 最 も 一 般 的 に 用 い
ら れ る 構 造 材 料 で あ り 、 二 酸 化 シ リ コ ン （ 酸 化 物 ） ガ ラ ス が 最 も 一 般 的 に 用 い ら れ る 犠 牲
材 料 で あ る 。 伝 統 的 な マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ ・ プ ロ セ ス で は 、 こ れ ら の 層 は 、 シ リ コ ン 基 板
の 上 に 、 シ リ コ ン 窒 化 物 の 層 を 用 い て 分 離 さ れ た ポ リ シ リ コ ン と 酸 化 物 と の 対 と し て 形 成
さ れ る 。 こ れ ら の 層 は 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ 技 術 を 用 い て パ タ ー ニ ン グ さ れ 、 モ ー タ 、 ギ
ア 、 ミ ラ ー 及 び ビ ー ム な ど の 複 雑 な 構 造 が 形 成 さ れ る 。 こ れ ら の 層 が ビ ル ド ア ッ プ さ れ て
い く つ れ て 、 酸 化 物 層 を 貫 通 す る 切 削 が な さ れ 、 ポ リ シ リ コ ン を 用 い て 充 填 さ れ る こ と に
よ り 、 上 部 の 構 造 層 が 基 板 に 、 又 は 、 下 位 の 構 造 層 に 固 定 さ れ る 。 ビ ル ド ア ッ プ ・ プ ロ セ
ス の 後 で 、 犠 牲 （ 酸 化 物 ） 層 は 、 フ ッ 化 水 素 酸 解 放 エ ッ チ ン グ な ど の 様 々 な 技 術 を 用 い て
取 り 除 か れ 、 こ れ に よ っ て 、 デ バ イ ス が 基 板 と の 関 係 で 自 由 に 移 動 で き る よ う に な る 。 M.
A Michalicek, J.H. Comtois, and H.K. Schriner, Design and Fabrication of Optical
 MEMS Using a Four-Level, Planarized, Surface Micromachined Polysilicon Process,
 Proc. SPIE Vol. 3276, pp. 48-55 (1998)を 参 照 の こ と 。
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【 ０ ０ ０ ５ 】
こ の プ ロ セ ス を 用 い て 製 造 さ れ た Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス は 、 バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ に よ
る デ バ イ ス よ り も 複 雑 で あ る 場 合 が あ り 、 デ バ イ ス の 複 雑 度 は 、 ポ リ シ リ コ ン ／ 酸 化 物 の
対 の 数 に よ っ て 決 定 さ れ る 。 １ つ の 対 で あ れ ば 、 設 計 者 は 、 単 純 な セ ン サ に 制 限 さ れ る 。
ギ ア 付 き の 機 構 に は ２ つ の 対 が 必 要 で あ り 、 第 １ の 対 か ら の ポ リ シ リ コ ン 層 は ギ ア を 形 成
す る の に 用 い ら れ 、 第 ２ の 対 か ら の ポ リ シ リ コ ン 層 は ロ ッ キ ン グ ・ ハ ブ を 形 成 す る の に 用
い ら れ る 。 モ ー タ 付 き の 機 構 に は 、 最 少 で も ３ つ の 独 立 な 層 が 必 要 で あ る 。 更 に 最 近 で は
、 ５ レ ベ ル の 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 が 開 発 さ れ 、 こ の 技 術 に よ る と 、 他 の サ ブ ア セ
ン ブ リ と 係 合 し て 相 互 作 用 し う る 並 進 可 能 な ス テ ー ジ 上 に 複 雑 な 可 動 コ ン ポ ー ネ ン ト を 製
造 す る こ と が で き る 。 こ の 技 術 は 、 一 般 的 に 、 サ ン デ ィ ア 超 平 坦 マ ル チ レ ベ ル Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 技
術 Ｖ （ Ｓ Ｕ Ｍ Ｍ ｉ Ｔ 　 Ｖ ） と 称 さ れ る 。 M.S. Rogers and J.J. Sniegrowski, Designing 
Microelectromechanical System-On-A-Chip in a 5-Level Surface Micromachine Techno
logy, 2nd Annual Int. Conf. On Engineering Design and Automation (August, 1998),
 and M.S. Rogers and J.J. Sniegrowski, 5-Level Polysilicon Surface Micromachinin
g Technology Application to Complex Mechanical Systems, Proc. 1998 Solid State S
ensor and Actuator Workshop, pg. 144 (June 1998, Hilton Head, SC)な ど を 参 照 の こ
と 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
マ イ ク ロ ミ ラ ー ・ ア レ イ の た め に 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ ・ プ ロ セ ス を 用 い る こ と の 問 題
点 と し て 、 薄 い ポ リ シ リ コ ン 層 は マ イ ク ロ ミ ラ ー と し て 用 い ら れ る の が 通 常 で あ り 残 存 す
る 応 力 に 対 し て 極 度 に 敏 感 で あ り う る と い う こ と が あ る 。 こ の た め 、 マ イ ク ロ ミ ラ ー に お
い て 著 し い 湾 曲 が 生 じ る こ と が あ り 、 よ っ て 、 個 々 の ミ ラ ー 及 び ア レ イ の 光 学 的 品 質 が 劣
化 す る の で あ る 。 更 に 、 ポ リ シ リ コ ン ・ マ イ ク ロ ミ ラ ー に よ り 反 射 率 の 悪 い 表 面 が 生 じ る
が 、 反 射 率 を 向 上 さ せ る に は 、 ミ ラ ー 表 面 を 反 射 性 の 薄 膜 を 用 い て 金 属 被 覆 す る こ と が 可
能 で あ る 。 し か し 、 そ う す る と 、 膜 へ の 追 加 的 な 応 力 が 生 じ 、 マ イ ク ロ ミ ラ ー の 湾 曲 が 更
に 生 じ う る 。 ま た 、 ポ リ シ リ コ ン 層 の １ つ を ミ ラ ー に 用 い る と 、 ア ク チ ュ エ ー タ 、 電 極 、
バ ネ な ど に 用 い る こ と が で き る 利 用 可 能 な 構 造 層 の 数 が 減 少 し 、 設 計 上 の 柔 軟 性 と 最 終 的
な デ バ イ ス の 複 雑 度 と が 低 下 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
最 後 に 、 ポ リ シ リ コ ン 表 面 が 粗 い と 、 光 学 的 品 質 が 低 下 し う る 。 こ れ は 、 表 面 の 研 磨 （ Ｓ
Ｕ Ｍ Ｍ ｉ Ｔ 　 Ｖ に お い て 用 い ら れ て い る ） や フ リ ッ プ ・ チ ッ プ 転 送 処 理 に よ っ て 緩 和 し う
る 。 最 近 開 発 さ れ た 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス に は 、 こ の フ リ ッ プ チ ッ プ 技 術 を 用 い て 製 造 さ れ
た も の が あ る 。 M.A. Michalicek et al., Micromirror Arrays Fabricated by Flip-Chip
 Assembly, SPIE vol. 3878, (20 September 1999)を 参 照 の こ と 。 シ リ コ ン ・ ミ ラ ー は 、
商 用 の 鋳 造 プ ロ セ ス を 用 い て 酸 化 物 に よ っ て シ リ コ ン 基 板 に 固 定 さ れ 、 ボ ン デ ィ ン グ ・ パ
ッ ド が そ の 上 に 積 層 さ れ る 。 次 に 、 セ ラ ミ ッ ク 基 板 が 金 の ワ イ ヤ と ミ ラ ー ・ パ ッ ド と 一 致
す る イ ン ジ ウ ム の ボ ン デ ィ ン グ ・ パ ッ ド と を 用 い て パ タ ー ニ ン グ さ れ る 。 ミ ラ ー ／ 基 板 構
造 は 、 次 に 、 セ ラ ミ ッ ク 基 板 の 上 に フ リ ッ プ チ ッ プ 実 装 さ れ 、 フ ッ 化 水 素 酸 エ ッ チ ン グ を
用 い て 酸 化 物 を 溶 解 さ せ る こ と に よ り 基 板 か ら 分 離 さ れ る 。 結 果 的 に 得 ら れ る シ リ コ ン ・
ミ ラ ー 表 面 は 滑 ら か で 、 元 の 基 板 を 複 製 し て い る が 、 こ の ミ ラ ー は 非 常 に 薄 い 。 コ ー テ ィ
ン グ が な さ れ て 反 射 率 が 増 加 さ せ て い る 場 合 に は 、 ミ ラ ー は 、 応 力 を 受 け 変 形 す る 可 能 性
が あ る 。 ま た 、 ボ ン デ ィ ン グ 応 力 が 変 化 す る と 、 マ イ ク ロ ミ ラ ー ・ ア レ イ の 大 局 的 な 一 様
性 が 損 な わ れ る 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
ア レ イ の 駆 動 電 子 装 置 を ま ず 製 造 し 次 に そ の 電 子 装 置 の 上 に マ イ ク ロ ミ ラ ー を 構 築 す る こ
と に よ っ て 、 別 の タ イ プ の 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ア レ イ が 開 発 さ れ て い る 。 L.J. Hornbeck, Digital
 Light Processing and MEMS: Timely Convergence for a Bright Future, Plenty Sessi
on, SPIE Micromachining and Microfabrication, Vol. 2639, Pg. 2 (October 1995, Au
stin, TX)を 参 照 の こ と 。 こ の 製 造 プ ロ セ ス に は 低 温 が 必 要 で あ り 、 厳 密 な 意 味 の 表 面 マ
イ ク ロ マ シ ニ ン グ ・ プ ロ セ ス で あ る 。 よ っ て 、 別 の 応 用 例 の た め の 別 の 構 造 を 製 造 す る た
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め に プ ロ セ ス を 変 更 す る 際 に は 、 柔 軟 性 が 制 限 さ れ る 。 ま た 、 ポ リ シ リ コ ン ・ マ イ ク ロ ミ
ラ ー の よ う に 、 こ れ ら の マ イ ク ロ ミ ラ ー は 比 較 的 薄 い の で 、 応 力 が 加 わ る と 変 形 を 生 じ や
す い 。 例 え ば 、 反 射 率 向 上 の た め に ミ ラ ー の 上 に コ ー テ ィ ン グ を 施 す 場 合 に は 、 非 常 に 薄
く な け れ ば な ら ず 、 さ も な い と 、 ミ ラ ー が 変 形 す る 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 非 常 に 薄 い こ と
に よ り 、 ミ ラ ー の 位 置 合 わ せ に 誤 差 が 生 じ る こ と が あ り 、 ア レ イ の 性 能 が 低 下 す る こ と が
あ り う る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
本 発 明 は 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 製 造 す る 新 規 な 方 法 と 、 そ の 新 規 な 方 法 を 用 い て 製 造 さ れ
た 新 規 な 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス と を 提 供 す る 。 こ の 新 規 な 方 法 は 、 バ ル ク の 深 い エ ッ チ ン グ
と 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 製 造 技 術 と を 組 み 合 わ せ て 両 者 の 長 所 を 取 り 入 れ て い る 点 で ハ
イ ブ リ ッ ド な も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
本 発 明 に よ る ハ イ ブ リ ッ ド な 方 法 は 、 バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 材 料 の 層 を 提 供 し 、 表
面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い て バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 材 料 の 上 に 構 造 及 び 犠 牲
材 料 層 を 構 築 す る ス テ ッ プ を 含 む 。 次 に 、 駆 動 電 子 装 置 を 有 す る 基 板 が 、 こ の 構 造 及 び 犠
牲 材 料 層 の 上 に 実 装 さ れ る 。 そ し て 、 バ ル ク 材 料 は 、 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 加 工 が な さ れ 、
様 々 な 表 面 層 の 内 部 に あ る 犠 牲 材 料 が 溶 解 さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
本 発 明 の 方 法 は 、 特 に 、 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の 製 造 に 応 用 可 能 で あ る 。 こ の 方 法 は 、 ハ ン
ド ル 層 を ミ ラ ー 層 に 実 装 し て 、 ミ ラ ー 層 を 保 持 及 び 保 護 す る ス テ ッ プ で 開 始 さ れ る 。 次 に
、 構 造 及 び 犠 牲 材 料 層 が 、 ミ ラ ー 層 の 上 に 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ を 用 い て 構 築 さ れ 、 構
造 材 料 が 、 電 極 及 び バ ネ 構 造 を 形 成 す る 。 そ し て 、 駆 動 電 子 装 置 が 構 造 材 料 層 の 上 に 実 装
さ れ 、 そ れ に よ り 、 電 極 及 び バ ネ 構 造 に バ イ ア ス を 加 え る こ と が で き る よ う に す る 。 ハ ン
ド ル 層 は ミ ラ ー 層 か ら 取 り 除 か れ 、 ミ ラ ー の 反 射 面 を 露 出 さ せ 、 犠 牲 材 料 は 表 面 マ イ ク ロ
マ シ ニ ン グ 層 か ら 溶 解 さ れ 、 電 極 及 び バ ネ 構 造 が 自 由 に 動 作 す る よ う に す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
光 及 び そ れ 以 外 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス ・ ア レ イ の 場 合 に は 、 リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク を 用 い
て 、 個 々 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 要 素 を 相 互 に リ ン ク さ せ る こ と が で き る 。 上 述 の 方 法 で は 、 リ ン ク 用
フ レ ー ム ワ ー ク は 、 駆 動 電 子 装 置 を 実 装 す る 前 に 、 構 造 及 び 犠 牲 材 料 層 の 上 に 構 築 す る の
が 好 ま し い 。 リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク は 、 ま た 、 同 じ 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い
て 構 築 さ れ る 。 次 に 、 駆 動 電 子 装 置 が 、 リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク に 実 装 さ れ て 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ
構 造 と の 間 に 機 械 的 及 び 電 気 的 相 互 接 続 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
本 発 明 は 、 ま た 、 ハ イ ブ リ ッ ド な 製 造 プ ロ セ ス を 用 い て 製 造 さ れ 、 バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ
ニ ン グ 技 術 を 用 い て 製 造 さ れ る ミ ラ ー と 当 該 ミ ラ ー を 付 勢 す る 駆 動 電 子 装 置 を 有 す る 基 板
と を 含 む 新 規 な 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 提 供 す る 。 ま た 、 こ の デ バ イ ス は 、 バ ネ 構 造 と 表 面
マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い て 製 造 さ れ た 電 極 と を 含 む 。 バ ネ 構 造 は 、 基 板 と ミ ラ ー と
の 間 に 接 続 さ れ て お り 、 ミ ラ ー を 基 板 の 上 方 に 保 持 す る 。 電 極 は 、 基 板 の 上 に 、 ミ ラ ー と
基 板 と の 間 に 、 実 装 さ れ て い る 。 ミ ラ ー と 電 極 と の 間 に 加 え ら れ る バ イ ア ス が デ バ イ ス を
付 勢 し 、 ミ ラ ー を 、 バ ネ 構 造 の 作 用 に 抗 し て 、 電 極 の 方 向 に 引 き つ け る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
本 発 明 に よ る ハ イ ブ リ ッ ド 法 と 本 発 明 に よ る 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス と は 、 従 来 型 の 方 法 や デ
バ イ ス と 比 較 し て 多 く の 長 所 を 有 し て い る 。 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の た め に は 、 マ イ ク ロ ミ
ラ ー は 、 減 算 的 な バ ル ク の 深 い エ ッ チ ン グ ・ プ ロ セ ス に よ っ て 形 成 さ れ 、 そ の 際 、 ハ ン ド
ル 層 は Ｓ ｉ 層 か ら 取 り 除 か れ る 。 結 果 的 に 得 ら れ る マ イ ク ロ ミ ラ ー は 、 表 面 マ イ ク ロ マ シ
ニ ン グ ・ プ ロ セ ス に よ り 形 成 さ れ る も の よ り も 厚 く 頑 丈 で あ り 、 良 好 な 反 射 面 を 提 供 す る
。 ま た 、 こ の デ バ イ ス は 、 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い て 構 築 さ れ た Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造
を 含 む 。 こ れ に よ り 、 純 粋 に バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ が な さ れ た デ バ イ ス と 比 較 し て
、 よ り 複 雑 な Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 を 製 造 す る こ と が 可 能 に な る 。 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ア レ イ の た め に リ ン ク
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用 フ レ ー ム ワ ー ク を 含 め る こ と に よ り 、 全 体 的 な 一 様 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
本 発 明 の 以 上 の よ う な 及 び そ れ 以 外 の 特 徴 及 び 効 果 は 、 以 下 の 詳 細 な 説 明 を 添 付 の 図 面 と
共 に 読 む こ と に よ り 、 当 業 者 に 明 ら か に な る は ず で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】

図 １ は 、 本 発 明 に よ る Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 製 造 し 単 一 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス 又 は 複 数 の Ｍ Ｅ
Ｍ Ｓ デ バ イ ス の ア レ イ を 製 造 す る 新 規 な ハ イ ブ リ ッ ド 方 法 の 流 れ 図 １ ０ で あ る 。 以 下 の 説
明 で は 、 主 に 、 単 一 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 製 造 す る 新 規 な 方 法 に つ い て 述 べ る が 、 こ の 方
法 は 、 複 数 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の ア レ イ を 製 造 す る 場 合 に も 等 し く 適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
最 初 の ス テ ッ プ １ ２ で は 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 材 料 の 層 が 、 犠 牲 実 装 層 ／ 材 料 に よ っ て 「 ハ ン ド
ル 」 層 に 実 装 さ れ る 。 こ の ハ ン ド ル 層 は 、 多 く の 異 な る 材 料 を 用 い て 作 る こ と が で き 、 Ｍ
Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 層 を 、 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 層 が そ の 上 に 構 築 さ れ る （ 後 で 述 べ る ） 間 、 保
持 及 び 保 護 す る の に 用 い ら れ る 。 こ の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 層 は 、 例 え ば 、 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の
た め の ミ ラ ー 層 で あ り う る 。 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ア レ イ を 製 造 す る 際 に は 、 多 数 の ミ ラ ー 層 が 用 い
ら れ る 。 ハ ン ド ル 層 は 、 実 装 層 ／ 材 料 と 共 に 、 後 述 す る 製 造 ス テ ッ プ の 間 、 ミ ラ ー 層 の 表
面 を 保 持 及 び 保 護 し 、 い っ た ん ハ ン ド ル 及 び 酸 化 物 層 が 取 り 除 か れ る と 、 ミ ラ ー の 反 射 面
が 現 れ る 。 こ れ 以 外 の 実 施 例 で は 、 複 数 の ハ ン ド ル 層 及 び Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 材 料 が 、 単 一 の Ｍ
Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の た め に 用 い ら れ る こ と も あ り う る 。 次 の ス テ ッ プ １ ４ で は 、 表 面 マ イ ク
ロ マ シ ニ ン グ 層 が 、 上 述 し た 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い て 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 層 の 上
に 構 築 さ れ る 。 ポ リ シ リ コ ン ／ 酸 化 物 層 の 対 が 、 様 々 な Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 を 構 築 す る た め に 積
層 さ れ る 。 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の た め の セ ン サ 、 ギ ア 、 バ ネ 及 び 電 極 を 含 む （ 限 定 列 挙 で
は な い ） 多 く の 異 な る 構 造 を こ の プ ロ セ ス を 用 い て 構 築 す る こ と が で き 、 こ の ス テ ッ プ で
は 、 上 述 の 最 近 開 発 さ れ た Ｓ Ｕ Ｍ Ｍ ｉ Ｔ 　 Ｖ ５ 層 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ ・ プ ロ セ ス を 用
い る こ と が で き る 。 反 応 炉 成 長 な ど 多 く の 標 準 的 な 成 長 プ ロ セ ス を 用 い て 層 を 構 築 す る こ
と が で き 、 ま た 、 多 結 晶 シ リ コ ン 、 二 酸 化 シ リ コ ン 、 シ リ コ ン ・ ゲ ル マ ニ ウ ム 、 シ リ コ ン
・ カ ー バ イ ド な ど の 異 な る 材 料 を こ れ ら の 構 築 さ れ る 層 に 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
次 の ス テ ッ プ １ ６ で は 、 ス テ ッ プ １ ４ に よ る Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 は 反 転 （ フ リ ッ プ ） さ れ 、 ス テ
ッ プ １ ７ で 、 駆 動 及 び ／ 又 は 感 知 電 子 装 置 又 は そ の よ う な 電 子 装 置 へ の 接 続 部 を 有 す る 基
板 に 実 装 さ れ る 。 接 点 を Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 又 は 駆 動 ／ 感 知 基 板 の 上 に 含 ま せ る こ と も 可 能 で あ
り 、 こ れ ら の い ず れ か が 、 基 板 と Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 と の 間 の 機 械 的 及 び 電 気 的 接 続 を 提 供 す る
。 こ れ に よ り 、 構 造 に バ イ ア ス を 与 え る 、 又 は 、 構 造 か ら の 信 号 を 基 板 に 与 え る こ と が 可
能 に な る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
次 の ス テ ッ プ １ ８ で は 、 ハ ン ド ル 層 が 取 り 除 か れ 、 ハ ン ド ル 層 と Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 層 と の 間 の
実 装 層 ／ 材 料 が 現 れ る 。 次 に 、 酸 化 物 材 料 を 化 学 的 な エ ッ チ ン グ に よ り 除 去 す る こ と が で
き 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 層 の 表 面 が 現 れ る 。 あ る い は 、 実 装 層 ／ 材 料 を 最 初 に エ ッ チ ン グ に よ り
取 り 除 き 、 ハ ン ド ル 層 を Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 層 か ら リ フ ト す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
最 終 の ス テ ッ プ ２ ０ で は 、 ポ リ シ リ コ ン ／ 酸 化 物 層 の 対 に お け る 犠 牲 酸 化 物 材 料 が 溶 解 さ
れ る 。 酸 化 物 材 料 の 溶 解 に よ っ て 残 っ た 空 間 に よ り 、 残 っ て い る ポ リ シ リ コ ン Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構
造 が 動 く こ と が 可 能 に な り 、 ま た 、 複 数 の 構 造 の 間 の 機 械 的 及 び 電 気 的 分 離 が 提 供 さ れ る
。 例 え ば 、 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス に お い て 、 電 極 を 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ マ イ ク ロ ミ ラ ー を 保 持 す る バ
ネ 構 造 か ら 、 電 気 的 に も 機 械 的 に も 分 離 す る こ と が で き る 。 電 極 が 静 止 し て い る 間 に ミ ラ
ー が バ ネ 構 造 の 上 で 上 下 に 動 く よ う に 、 バ イ ア ス を 電 極 と ミ ラ ー と の 間 に 加 え る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
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Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ア レ イ を 製 造 す る 際 に 、 多 数 の デ バ イ ス を ス テ ッ プ １ ２ 及 び １ ４ を 用 い て 構 築 す
る こ と が で き 、 リ ン ク 用 レ ー ム ワ ー ク （ 結 合 用 の 枠 ） が 、 個 々 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を リ ン
ク さ せ る た め に 含 ま れ る 。 ス テ ッ プ ２ ２ で は 、 フ レ ー ム ワ ー ク が 、 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン
グ 技 術 に よ っ て 個 々 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の バ ネ 及 び 駆 動 構 造 の 上 に 構 築 さ れ 、 こ れ ら を リ
ン ク さ せ る 。 フ レ ー ム ワ ー ク は 、 ま た 、 構 造 及 び 犠 牲 ポ リ シ リ コ ン ／ 酸 化 物 の 対 を 含 む 。
最 終 の ス テ ッ プ ２ ０ で は 、 フ レ ー ム ワ ー ク の 犠 牲 酸 化 物 材 料 は 、 構 造 の 中 の 他 の 犠 牲 材 料
と 共 に 溶 解 さ れ る 。 ス テ ッ プ １ ６ で 構 造 が セ ン サ ／ 駆 動 電 子 装 置 に 実 装 さ れ る と き に は 、
フ レ ー ム ワ ー ク は 、 電 子 装 置 と 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 層 と の 間 に 配 置 さ れ る 。 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ
デ バ イ ス に 加 え ら れ た バ イ ア ス や 、 デ バ イ ス か ら 基 板 に 送 ら れ た 信 号 は 、 リ ン ク 用 フ レ ー
ム ワ ー ク を 通 過 す る 。

図 ２ は 、 本 発 明 に よ る 新 規 な ハ イ ブ リ ッ ド な 方 法 で あ る が 、 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 製 造 す
る の に 用 い ら れ る 場 合 で あ る 。 既 に 述 べ た よ う に 、 次 の 説 明 で は 、 個 々 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ
ス の 製 造 に つ い て 主 に 述 べ る が 、 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ ア レ イ の 製 造 に も こ の 方 法 は 等 し く 適 用 可 能
で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
ス テ ッ プ ３ ２ で は 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 層 が 、 絶 縁 層 の 上 に 実 装 さ れ る 。 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス で
は 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 層 は 、 デ バ イ ス の マ イ ク ロ ミ ラ ー と し て 機 能 し 、 高 品 質 な 反 射 面 を 提 供 す る
任 意 の 材 料 で よ い が 、 層 が シ リ コ ン （ Ｓ ｉ ） で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
こ の ス テ ッ プ に は 、 市 販 の シ リ コ ン ・ オ ン ・ イ ン シ ュ レ ー タ （ Ｓ Ｏ Ｉ ） ウ エ ハ を 用 い る こ
と が で き る が 、 こ れ は 、 多 く の 提 供 源 か ら 入 手 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 Ｂ Ｃ Ｏ テ ク ノ ロ ジ ー
ズ ｐ ｌ ｃ 、 Ｓ Ｅ Ｈ ア メ リ カ Ｉ ｎ ｃ 、 バ ー ジ ニ ア ・ セ ミ コ ン ダ ク タ Ｉ ｎ ｃ な ど で あ る 。 Ｓ Ｏ
Ｉ ウ エ ハ は 、 一 般 的 に 、 薄 い Ｓ ｉ 層 と そ れ よ り も 厚 い Ｓ ｉ ハ ン ド ル 層 と が 絶 縁 酸 化 物 材 料
を 挟 む 構 造 を 含 ん で い る 。 酸 化 物 材 料 に 隣 接 す る 薄 い Ｓ ｉ 層 は 反 射 性 の マ イ ク ロ ミ ラ ー 表
面 と し て 機 能 し 、 よ り 厚 い Ｓ ｉ 層 と 酸 化 物 材 料 と は Ｓ ｉ ミ ラ ー 層 を 保 持 及 び 保 護 す る ハ ン
ド ル 層 と し て 機 能 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
ス テ ッ プ ３ ４ で は 、 バ ネ 及 び 駆 動 構 造 が 、 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い て Ｓ Ｏ Ｉ ウ
エ ハ の 上 に 構 築 さ れ 、 ポ リ シ リ コ ン ／ 酸 化 物 層 の 対 は 、 Ｓ ｉ ハ ン ド ル 層 と は 反 対 の 薄 い Ｓ
ｉ 層 の 表 面 上 に あ る 。 こ れ ら の 層 の 対 は 、 ミ ラ ー を 付 勢 す る 電 極 と 、 バ イ ア ス が Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ
デ バ イ ス に 与 え ら れ る と ミ ラ ー を 動 か し バ イ ア ス が 除 か れ る と ミ ラ ー を 元 に 戻 す バ ネ 構 造
と を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
オ プ シ ョ ン で あ る ス テ ッ プ ３ ６ で は 、 ア レ イ の 中 の 多 数 の 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を リ ン ク さ
せ る フ レ ー ム ワ ー ク が 、 同 じ 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い て 、 バ ネ 及 び 駆 動 構 造 の
上 に 構 築 さ れ る 。 フ レ ー ム ワ ー ク は 、 一 般 に 、 １ つ 又 は ２ つ の ポ リ シ リ コ ン ／ 酸 化 物 層 の
対 を 用 い 、 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の ア レ イ の 間 に 堅 牢 な 結 合 を 提 供 し 、 そ れ に よ っ て 、 Ｍ Ｅ
Ｍ Ｓ マ イ ク ロ ミ ラ ー の 整 列 が 改 善 さ れ 、 結 合 応 力 に 対 す る 感 度 を 低 下 さ せ る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ２ ６ 】
ス テ ッ プ ３ ８ で は 、 ス テ ッ プ ３ ４ （ 又 は 、 ス テ ッ プ ３ ６ ） に よ る Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 が 反 転 さ れ
る 。 反 転 の 前 又 は 後 に 、 金 属 製 の 接 点 を 構 造 の 底 部 層 に 積 層 さ せ る こ と が で き る 。 ス テ ッ
プ ３ ９ で は 、 構 造 が 、 フ リ ッ プ ・ チ ッ プ 結 合 技 術 を 用 い て 駆 動 電 子 装 置 を 用 い て 、 機 械 的
及 び 電 気 的 に 基 板 に 取 り 付 け ら れ る 。 こ の 取 り 付 け の た め の 最 も 容 易 で 最 も 一 般 的 な 方 法
の １ つ と し て 、 ハ ン ダ に よ る も の が あ る 。 し か し 、 電 気 的 接 続 に 用 い ら れ る 場 合 に は 、 ハ
ン ダ ・ パ ッ ド を ど の 程 度 ま で 小 さ く で き る か の 限 界 が 存 在 す る 。 よ り 小 さ な 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ
バ イ ス の 場 合 で あ れ ば 、 イ ン ジ ウ ム ・ コ ラ ム な ど 、 他 の 取 り 付 け 方 法 を 用 い る こ と も で き
る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
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ス テ ッ プ １ ４ ０ で は 、 こ の 時 点 で 構 造 の 最 上 位 の 層 で あ る ハ ン ド ル （ 厚 い Ｓ ｉ ） 層 が 、 取
り 除 か れ る 。 既 に 述 べ た よ う に 、 別 の 除 去 方 法 を 用 い る こ と も で き る が 、 こ の 実 施 例 で は
、 こ の 層 を 下 位 に あ る 酸 化 物 層 の レ ベ ル ま で 機 械 的 に 研 磨 し 、 酸 化 物 層 は 化 学 的 エ ッ チ ン
グ よ り 溶 解 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
最 終 の ス テ ッ プ ４ ２ で は 、 バ ネ 及 び 駆 動 構 造 に お け る 犠 牲 酸 化 物 材 料 と リ ン ク 用 フ レ ー ム
ワ ー ク と が 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 に お け る ポ リ シ リ コ ン 又 は シ リ コ ン 材 料 を 損 傷 す る こ と な く 酸
化 物 を 溶 解 さ せ る 方 法 を 用 い て 溶 解 さ れ る 。 適 切 な 方 法 と し て 、 フ ッ 化 水 素 酸 エ ッ チ ン グ
を 用 い る 化 学 的 エ ッ チ ン グ が あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
エ ッ チ ン グ ・ プ ロ セ ス が 完 了 す る と 、 ミ ラ ー と そ の バ ネ 構 造 は 自 由 に 動 く こ と が で き 、 駆
動 構 造 は バ ネ 構 造 か ら 機 械 的 及 び 電 気 的 に 分 離 さ れ る 。 よ り 詳 し く は 後 述 す る が 、 ミ ラ ー
と 駆 動 構 造 と の 間 に バ イ ア ス を 加 え る こ と が で き 、 こ れ ら ２ つ の 間 に 静 電 的 な 引 力 を 生 じ
さ せ る こ と が で き 、 こ れ に よ り 、 バ ネ 構 造 が 圧 縮 さ れ る 。 バ イ ア ス が 除 去 さ れ る と 、 静 電
的 な 引 力 も 除 去 さ れ て 、 バ ネ 構 造 は ミ ラ ー を そ の 中 立 的 な 位 置 に 自 由 に 戻 す こ と が で き る
。

図 ３ か ら 図 ９ は 、 上 述 し た 新 規 な ハ イ ブ リ ッ ド 法 を 用 い て 製 造 さ れ た 新 規 な 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ
バ イ ス を 示 し て い る 。 図 ３ は 、 上 述 し た ス テ ッ プ ３ ２ に よ っ て 提 供 さ れ る Ｓ Ｏ Ｉ ウ エ ハ ５
０ の 断 面 図 で あ る 。 こ の Ｓ Ｏ Ｉ ウ エ ハ は 、 酸 化 物 層 ５ ６ に よ っ て ハ ン ド ル Ｓ ｉ 層 ５ ４ に 固
定 さ れ て い る 薄 い Ｓ ｉ 層 ５ ２ を 有 し て い る 。 ハ ン ド ル 層 ５ ４ は 、 Ｓ ｉ 層 ５ ２ よ り も 厚 い の
が 一 般 的 で あ り 、 そ の 適 切 な 厚 さ は 約 ５ ０ ０ ミ ク ロ ン で あ る 。 Ｓ ｉ 層 ５ ２ は 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ
バ イ ス の マ イ ク ロ ミ ラ ー と し て 機 能 し 、 １ ミ ク ロ ン 未 満 で あ り う る 。 好 ま し い 厚 さ の 範 囲
は 約 ５ － ２ ０ ミ ク ロ ン で あ る 。 し か し 、 こ れ 以 外 の 厚 さ で も か ま わ な い 。 こ の マ イ ク ロ ミ
ラ ー は 、 厚 す ぎ る と 、 迅 速 に 動 く に は 質 量 が 大 き す ぎ る こ と に な り 、 薄 す ぎ る と 、 そ の 堅
牢 さ が 失 わ れ て し ま う 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
図 ４ は 、 Ｓ Ｏ Ｉ ウ エ ハ ５ ０ の 断 面 図 で あ り 、 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 層 ６ ０ は 、 上 述 の ス
テ ッ プ ３ ４ に よ り 、 ハ ン ド ル 層 ５ ６ と は 反 対 の シ リ コ ン 層 ５ ２ の 表 面 上 に 構 築 さ れ て い る
。 ２ つ の ポ リ シ リ コ ン ／ 酸 化 物 の 対 に 対 応 し て 、 ４ つ の 層 ６ ０ ａ － ｄ が 存 在 し て い る 。 ４
つ の 層 は 、 そ れ ぞ れ 、 ポ リ シ リ コ ン 構 造 材 料 ６ ２ と 酸 化 物 犠 牲 材 料 ６ ４ と を 有 し て い る 。
こ れ ら ４ つ の 層 は シ リ コ ン 層 ５ ２ の 上 に 構 築 さ れ て お り 、 第 １ の 層 ６ ０ ａ は 酸 化 物 層 で あ
る の が 一 般 的 で あ る 。 こ れ は 、 様 々 な 位 置 で 切 断 さ れ 、 そ れ に よ り 、 ポ リ シ リ コ ン を 、 第
２ の 層 ６ ０ ｂ と Ｓ ｉ 層 ５ ２ と の 間 の 、 又 は 、 Ｓ ｉ 層 ５ ２ へ の 構 造 的 な 接 続 を 提 供 す る よ う
に 含 め る こ と が で き る 。 第 ２ の 層 ６ ０ ｂ は 一 般 に ポ リ シ リ コ ン 層 で あ り 、 こ の 層 の 積 層 の
間 、 ポ リ シ リ コ ン が 第 １ の 層 ６ ０ ａ の 切 断 さ れ た 領 域 に 導 か れ る 。 こ の 第 ２ の ポ リ シ リ コ
ン 層 は 、 次 の 層 ６ ０ ｃ が 積 層 さ れ る と き に 犠 牲 酸 化 物 が 含 ま れ る よ う に 、 切 断 す る こ と も
で き る 。 次 の 層 ６ ０ ｃ は 酸 化 物 で あ り 、 最 終 の 層 ６ ０ ｄ は ポ リ シ リ コ ン で あ り 、 こ れ ら は
共 に 隣 接 す る 層 か ら の 材 料 を 含 む よ う に 切 断 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
こ れ ら の 層 は 、 構 築 さ れ る 間 に 様 々 な 態 様 で の 切 断 が 可 能 で あ り 、 異 な る 機 能 を 実 行 す る
構 造 が 構 築 さ れ る 。 層 ６ ０ ａ － ｄ で は 、 ポ リ シ リ コ ン 材 料 ６ ２ は 、 駆 動 電 極 ６ ６ と バ ネ 構
造 ６ ７ 及 び ６ ８ と を 形 成 す る 。 層 は 、 用 い ら れ る 層 の 対 の 数 に 応 じ て 、 異 な る 厚 さ を 有 す
る こ と が あ り う る 。 Ｓ Ｕ Ｍ Ｍ ｉ Ｔ 　 Ｖ 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い て 添 う ６ ０ ａ －
ｄ が 積 層 さ れ る 場 合 に は 、 酸 化 物 層 の 厚 さ は 約 ０ ． ５ － ２ ． ０ ミ ク ロ ン 、 ポ リ シ リ コ ン 層
の 厚 さ は 約 ０ ． ３ － ２ ． ５ ミ ク ロ ン で あ り う る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
図 ５ は 、 図 ４ の 構 造 で あ る が 、 上 述 し た ス テ ッ プ ３ ６ に よ り フ レ ー ム ワ ー ク ・ リ ン ク 構 造
７ ０ が バ ネ 及 び 駆 動 構 造 ６ ０ の 上 に 構 築 さ れ た も の を 示 し て い る 。 リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー
ク は 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の ア レ イ に わ た る 連 続 的 な 構 造 で あ り 、 そ れ ぞ れ の デ バ イ ス の 上
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に バ ネ 及 び 駆 動 構 造 が 構 築 さ れ た 後 で こ れ ら の デ バ イ ス の 上 に 構 築 さ れ る 。 ま た 、 構 造 ７
０ は 、 １ つ 又 は ２ つ の ポ リ シ リ コ ン ／ 酸 化 物 層 の 対 と 共 に 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を
用 い て 製 造 さ れ る 。 構 造 ７ ０ は 、 ア レ イ の 中 の 個 々 の 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を リ ン ク さ せ る
。
【 ０ ０ ３ ３ 】
リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク ７ ０ に 用 い ら れ る 層 の 数 は 、 電 極 及 び バ ネ 構 造 ６ ０ に 用 い る こ と
が で き る 層 の 数 に 直 接 的 な 影 響 を 与 え る 。 リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク ７ ０ に 層 の 対 を ２ つ 用
い る こ と に よ っ て 、 ３ つ ま で の 層 を 、 電 極 及 び バ ネ 構 造 ６ ０ に 用 い る こ と が で き る 。 層 の
対 が た だ １ つ 用 い ら れ る 場 合 に は 、 構 造 ６ ０ の た め に ４ つ ま で の 層 を 用 い る こ と が で き る
。 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス が ア レ イ に お い て リ ン ク さ れ な い 場 合 に は 、 バ ネ 及 び 駆 動 構 造 の た
め に 層 の 対 を ５ つ ま で 用 い る こ と が で き る 。 こ の 構 造 の 別 の 利 点 と し て 、 Ｓ ｉ ミ ラ ー 層 ５
２ が 基 板 と し て 機 能 で き る こ と が あ り 、 そ れ に よ っ て 、 ５ つ の 層 す べ て を 表 面 マ イ ク ロ マ
シ ニ ン グ に 用 い る こ と が で き る 。 従 来 型 の ５ 層 表 面 マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ で は 、 最 下 部 の 層
が 基 板 と し て 機 能 す る の が 一 般 的 で あ り 、 ４ つ の 層 だ け し か 残 ら な か っ た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
図 ６ は 、 上 述 し た ス テ ッ プ ３ ８ に よ っ て 反 転 さ れ た 後 の 、 図 ５ の 構 造 を 示 し て い る 。 反 転
の 前 後 の い ず れ に で も 、 既 知 の メ タ ラ イ ゼ ー シ ョ ン ・ プ ロ セ ス を 用 い て 、 接 点 ８ ２ を 、 リ
ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク 構 造 ７ ０ の 上 に 設 け る こ と が で き る 。 リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク が 存
在 し な い 場 合 に は 、 こ れ ら の 接 点 は 、 電 極 及 び バ ネ 構 造 の 上 に 設 け ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
図 ７ は 、 駆 動 電 子 装 置 ９ ２ を 有 す る 従 来 型 の 基 板 に 実 装 さ れ た 図 ６ の 構 造 を 示 し て い る 。
基 板 ９ ２ は 、 ま た 、 接 点 パ ッ ド ９ ４ 、 ９ ８ 及 び ９ ９ を 有 し て お り 、 こ れ ら は 、 リ ン ク 用 フ
レ ー ム ワ ー ク ７ ０ の 上 の 接 点 パ ッ ド ８ ２ と 整 合 さ れ て い る 。 こ れ ら の 整 合 さ れ た 接 点 は 、
フ レ ー ム ワ ー ク ７ ０ と 基 板 ９ ２ と の 間 の 機 械 的 及 び 電 気 的 接 続 を 提 供 す る 。 動 作 の 間 に は
、 接 点 パ ッ ド ９ ４ に 印 加 さ れ る 電 気 信 号 は 電 極 ６ ６ に 、 接 点 ９ ８ 及 び ９ ９ に 印 加 さ れ た 電
気 信 号 は バ ネ 構 造 ６ ８ 及 び ６ ７ に 、 そ れ ぞ れ 送 ら れ 、 最 終 的 に は マ イ ク ロ ミ ラ ー 層 ５ ２ に
至 る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
図 ７ の 構 造 は 、 構 築 プ ロ セ ス が 完 了 し た 後 の 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 示 し て い る 。 以 下 の ス
テ ッ プ で は 、 様 々 な 層 が 除 去 又 は 溶 解 さ れ 、 ミ ラ ー を 露 出 さ せ て 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構 造 を 自 由 に
動 き 動 作 さ せ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
図 ８ は 、 図 ７ の 構 造 を 示 し て い る が 、 上 述 の ス テ ッ プ ３ ９ に よ っ て ハ ン ド ル 層 ５ ４ が 取 り
除 か れ 、 Ｓ ｉ ミ ラ ー 層 ５ ２ の 上 に 酸 化 物 層 ５ ６ が 残 っ た 状 態 に な っ て い る 。 上 述 の 場 合 と
同 様 に 、 ハ ン ド ル 層 は 、 研 磨 な ど の 機 械 的 な 方 法 に よ り 取 り 除 か れ る 。 あ る い は 、 酸 化 物
層 ５ ６ を 最 初 に 化 学 的 エ ッ チ ン グ に よ り 溶 解 さ せ 、 ハ ン ド ル 層 を 解 放 す る こ と も 可 能 で あ
る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
最 後 に 、 図 ９ は 、 上 述 の ス テ ッ プ ４ ０ の 化 学 的 エ ッ チ ン グ に よ る 残 り の 酸 化 物 犠 牲 材 料 が
溶 解 さ れ た 後 の 図 ８ の 構 造 を 示 し て い る 。 こ の 図 は 、 更 に 、 本 発 明 に よ る 新 規 な 方 法 を 用
い て 製 造 さ れ た 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の 最 終 的 な 形 態 を 示 し て い る 。 静 電 応 力 を 生 じ さ せ る
た め に 、 接 点 ９ ４ と 接 点 ９ ８ 及 び ９ ９ の 両 方 又 は 一 方 と の 間 に 基 板 か ら バ イ ア ス が 加 え ら
れ る 。 接 点 ９ ８ 及 び ／ 又 は ９ ９ の バ イ ア ス は 、 マ イ ク ロ ミ ラ ー ５ ２ に 至 り 、 上 述 し た よ う
に 、 こ の バ イ ア ス は 、 マ イ ク ロ ミ ラ ー ５ ２ と 電 極 ６ ６ と の 間 に 静 電 応 力 を 生 じ さ せ る 。 マ
イ ク ロ ミ ラ ー ５ ２ は 、 電 極 ６ ６ の 方 向 に 下 向 き に 引 き つ け ら れ 、 こ れ に よ り 、 バ ネ 構 造 ６
７ 及 び ６ ８ が 圧 縮 さ れ る 。 バ イ ア ス が 取 り 除 か れ る と 、 バ ネ 構 造 ６ ７ 及 び ６ ８ は そ の 中 立
的 な 位 置 に 戻 る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
図 １ ０ は 、 ６ 要 素 ア レ イ １ １ ０ の 中 の 新 規 な 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 示 し て い る 。 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ
デ バ イ ス １ １ ２ は 、 そ れ ぞ れ が 、 マ イ ク ロ ミ ラ ー １ １ ３ と 、 電 極 １ １ ４ と 、 バ ネ 構 造 １ １
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６ 及 び １ １ ８ と を 有 し て い る 。 単 一 の リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク １ ２ ０ は 、 ア レ イ １ １ ０ の
全 体 に わ た っ て 伸 張 し 、 個 々 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 相 互 に リ ン ク さ せ る 。 駆 動 電 子 装 置 １
２ ２ を 有 す る 基 板 が リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク １ ２ ０ に 実 装 さ れ 、 そ れ に よ り 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ
バ イ ス は 、 そ れ ぞ れ 、 特 定 の デ バ イ ス １ １ ２ に お け る 電 極 １ １ ４ と マ イ ク ロ ミ ラ ー １ １ ３
と の 間 の バ イ ア ス に よ っ て 個 別 的 に 付 勢 さ れ る よ う に な る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
以 上 で は 、 本 発 明 を 特 定 の 好 適 な 構 成 例 を 参 照 し て 相 当 詳 細 に 説 明 し た が 、 こ れ 以 外 の 態
様 も 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 ハ ン ド ル 層 と 実 装 層 ／ 材 料 と が 取 り 除 か れ た 後 で 、 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ 構
造 層 を バ ル ク ・ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ 技 術 を 用 い て 更 に 加 工 し て 、 カ ン チ レ バ ー 、 ブ リ ッ ジ
、 ト レ ン チ 、 空 乏 、 ノ ズ ル 、 膜 な ど を 層 の 中 に 形 成 す る こ と も で き る 。 上 述 し た 方 法 に お
け る ス テ ッ プ は 、 別 の 順 序 で 生 じ た り 、 他 の ス テ ッ プ が 含 ま れ る こ と も あ り う る 。 上 述 し
た 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス は 、 本 発 明 に よ っ て 製 造 で き る 多 く の 異 な る タ イ プ の 中 の １ つ で あ
り 、 そ れ 以 外 の デ バ イ ス の 一 例 と し て 、 付 勢 さ れ る と 傾 く ミ ラ ー を 有 す る も の が あ る 。 従
っ て 、 特 許 請 求 の 範 囲 の 精 神 及 び 範 囲 は 、 こ の 明 細 書 に 記 載 さ れ た 本 発 明 の 好 適 実 施 例 に
限 定 さ れ る こ と は な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ １ 】
【 図 １ 】 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 製 造 す る た め の 新 規 で ハ イ ブ リ ッ ド な 方 法 の 流 れ 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス を 製 造 す る た め の 新 規 で ハ イ ブ リ ッ ド な 方 法 の 流 れ 図 で あ る
。
【 図 ３ 】 本 発 明 に よ る 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ イ ス の た め の 固 定 層 の 上 の ミ ラ ー 層 の 断 面 図 で あ る
。
【 図 ４ 】 図 ３ に 示 さ れ て い る ミ ラ ー 層 の 上 に 構 築 さ れ た 駆 動 及 び バ ネ 構 造 の 断 面 図 で あ る
。
【 図 ５ 】 図 ４ の 構 造 の 上 に 構 築 さ れ た リ ン ク 用 フ レ ー ム ワ ー ク の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 フ リ ッ プ ・ チ ッ プ 実 装 の た め に 反 転 （ フ リ ッ プ ） し た 後 の 図 ５ の 構 造 の 断 面 図 で
あ る 。
【 図 ７ 】 駆 動 電 子 装 置 を 有 す る 基 板 の 上 に 実 装 さ れ た 図 ６ の 構 造 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 ハ ン ド ル 層 が 取 り 除 か れ た 図 ７ の 構 造 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 犠 牲 層 が 溶 解 さ れ た 図 ８ の 構 造 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 に よ る ハ イ ブ リ ッ ド な 製 造 プ ロ セ ス を 用 い て 製 造 さ れ た 光 Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ デ バ
イ ス の ア レ イ の 全 体 図 で あ る 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 国 際 公 開 パ ン フ レ ッ ト 】
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【 国 際 公 開 パ ン フ レ ッ ト （ コ レ ク ト バ ー ジ ョ ン ） 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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【要約の続き】
ミラー層（５２）から取り除かれてミラーの反射面を露出させ、犠牲材料（６４）が溶解されて取り除かれてＭＥＭ
Ｓ構造が自由に動作できるようになる。光又はそれ以外のＭＥＭＳアレイでは、リンク用フレームワーク（７０）を
用いてＭＥＭＳデバイスを取り付けることも可能である。
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