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研究成果の概要： 
 本研究ではミリメートルサイズでパワー密度が高いマイクロアクチュエータの実現を目的と

し，機能性流体を用いたニューアクチュエータの具現化を行った．（１）高電圧の印加によって

活発なジェット流を発生する電界共役流体（ECF）を駆動源としたマイクロアクチュエータ，

（２）電圧印加による粘度変化で電気粘性流体（ERF）の流れを制御するフレキシブル ER マ

イクロバルブとシリコーンゴム PDMS の液圧室から成るマイクログリッパ，（３）この ER ア

クチュエータの駆動源として，マルチリードバルブを用いたマイクロポンプを開発した． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2004 年度 15,100,000 0 15,100,000 

2005 年度 14,800,000 0 14,800,000 

2006 年度 15,200,000 0 15,200,000 

2007 年度 8,100,000 0 8,100,000 

2008 年度 8,500,000 0 8,500,000 
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１．研究開始当初の背景 
 機能性流体とは，電界や磁界の印加により
ジェット流の発生や見かけの粘度の変化を
生じる液体で，これを応用すると単純で微小
化に適した構造で高パワー密度のフルード
パワーを制御できる． 

ECF（電界共役流体）は，新しい機能性流
体で，線状電極などにより直流高電圧を印加
すると強いジェット流を生じるもので，単純
な構造で軽量な細い電極線によりジェット
発生部を構成でき，しかも，小形化を図ると

出力パワー密度が増大することが明らかに
されており，ECF を応用した新しいマイクロ
アクチュエータは潜在的に高い実用性を有
している． 

ERF（電気粘性流体）および MRF（磁気
粘性流体）は，電界や磁界の印加で見かけの
粘度が著しく増大する機能性流体で，近年の
開発研究により流体自体の特性が著しく向
上しており，これらの流体を作動流体として
用いることにより，固定電極あるいは固定磁
極から成る単純構造のデバイスで高パワー
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密度の流体の流れを制御できる． 
マイクロマシン技術，マイクロアクチュエ

ータ技術は，これまでの精力的な研究により，
情報を取り扱うデバイスを中心に多くの優
れた成果をあげてきているが，ミリメータサ
イズで高パワー密度の実用的なマイクロア
クチュエータに関する研究は，未だ不十分で
ある．機能性流体を応用したニューアクチュ
エータは，このような用途に最も適している
と考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，上記の検討を受けて，具体
的に以下に挙げる課題の解決を図る． 
(1) ECF を応用した高出力なマイクロモータ，
マイクロジャイロスコープ，マイクロマニピ
ュレータの創成と応用：ECF は直流高電圧を
印加すると強いジェット流を生じる機能性
流体であり，微小なジェット発生部を構成で
きるうえ，小形化を図ると出力パワー密度が
増大する．このため，駆動源を内蔵したマイ
クロアクチュエータが実現可能である． 
(2) ERF，MRF を応用したマイクロアクチュ
エータの創成と応用：ERF および MRF は，
電界や磁界の印加で見かけの粘度が著しく
増大する機能性流体であり，作動流体として
用いることにより，固定電極あるいは固定磁
極から成る単純なデバイスで高パワー密度
の流体流れを制御できる． 
(3) マイクロフルードパワーシステムの流体
パワー源となる高出力マイクロポンプの創
成と応用：管路内の流体慣性による液柱分離
を利用し，吐出行程だけでなく吸入行程でも
吐出を行うことで高出力化を図った圧電マ
イクロポンプが実現できる． 
 
３．研究の方法 
(1) ECF マイクロモータ 
 表面に電極対を配置した円板形ロータを
ECF に浸した構造で，線状電極間に直流高電
圧を印加したとき生じる強いジェット流の
反力により回転するマイクロ ECF モータに
対し，円板形ロータを高い密度で積層化し，
高集積化による高出力化を図る．微細な構成
部品は 3D モデリングマシン等により製作す
る．また，ノコ歯状電極対など多様な形状の
電極パターンをフォトリソグラフィにより
製作する．試作モータは現有の高電圧電源等
を用いて駆動し，出力特性を実験的に検討す
る．これにより，各設計パラメータの出力特
性への影響を明らかにし，高出力マイクロモ
ータの実現を図る． 
(2) ECF マイクロポンプ 

ECF マイクロポンプは MEMS 技術で形成
された多数のマイクロ電極対が基板に配置
されている構造である．ECF はこのマイクロ
電極対で誘導される極端に不均一な電界の

下でより強力なジェット流を発生すること
がわかっている．このため，強力なジェット
流を発生させる不均一電界を実現するため
の電極形状について検討する．くし状電極対
のほかに不均一な電界を形成することがで
きるノコギリ状電極対，弧状電極対などを二
次元 MEMS 技術で製作する．  
(3) ECF マイクロジャイロスコープ 

ECF を用いる液体レートジャイロは微小
な電極対によって電界共役流体に発生した
流動（ECF ジェット）に対して角速度が加わ
った際に，コリオリ力によって生じる偏流を
検出することによって角速度を測定する．
ECF ジェットの流速分布を把握することに
よって偏流検出位置などのパラメータを最
適化する．  
(4) ECF マイクロマニピュレータ 

フレキシブルチューブの内部は電界共役
流体で満たされて，根元部に配置された電極
対に数 kV の高電圧を印加すると電界共役流
体にジェットが発生し，各部屋で差圧が生じ
る．この差圧を用いてマイクロマニピュレー
タを実現する．この駆動原理の確認し，設計
指針を得ることを目的としてラージモデル
を試作し，基本特性を評価する．また，ラー
ジモデルの試作によって，その製作方法を検
討する．  
(5) ERF，MRF マイクロアクチュエータ 
 ERF，MRF を制御するバルブの制作方法
として，加工と組み立てを融合した再現性の
よい，小形化に優位な MEMS 技術を用いる．
また，曲管通過を可能にするため，フレキシ
ブル ER マイクロアクチュエータ(FERMA)
を提案し，その制御要素となるフレキシブル
ER マイクロバルブ(FERV)を開発し，このバ
ルブをベローズに内蔵した FERMA の試作
を行う． 
(6) 高出力マイクロポンプ 
 ERFあるいはMRFを作動流体としたマイ
クロバルブを用いたマイクロフルードパワ
ーシステムの高出力流体パワー源として共
振駆動形圧電マイクロポンプに対し，能動的
に開閉が可能なアクティブバルブを適用し，
さらなる高出力化を図る．試作は 3D モデリ
ングマシン等を用いて行う．試作ポンプの特
性実験は，ピエゾドライバ，高精度レーザ変
位計，および圧力センサ等を用いて行う．ま
た，吐出チェック弁の代わりに管路要素を有
し，その管路での流体慣性を利用してポンプ
室吸入時でも吐出を継続できる高出力マイ
クロポンプについても試作し，共振駆動形圧
電マイクロポンプと同様に特性実験を行う． 
 
４．研究成果 
(1) ECF マイクロモータ 
 ECF を円筒状ステータ内に充填し，円盤状
ロータ表面に電圧印加用の微小な電極対を



 

 

配置すればジェット流を利用した ECF マイ
クロモータを構成できる．モータ出力に影響
する電極形状を検討し，マイクロモータの高
効率を実現した．DP-RE 形 ECF マイクロモ
ータに対して従来数％であった効率を 17％
に向上した．また，ECF マイクロモータの高
出力化を実現した．DP-RE 形 ECF マイクロ
モータに対して出力パワー密度を 6.3 W/kg
に向上した．これは従来モータの 21 倍の当
たる． 
(2) ECF マイクロポンプ 

並行電極が複数配置された電極基板を用
いて ECF にジェット流を発生させる平面形
ECF ポンプを開発し，ノート PC 用 CPU 液
冷システムを提案した．また，電極形状を検
討し，より低い電圧で高い圧力，流量が得ら
れる電極形状を実験的に検討し，従来ポンプ
に比べ 16 倍の出力パワー密度を実現した． 
(3) ECF マイクロジャイロスコープ 

高電圧の印加によって活発なジェット流
を発生する電界共役流体（ECF）を利用した
ECF マイクロレートジャイロを提案し，プロ
トタイプを試作した．上記ジェット流に角速
度に起因するコリオリ力が作用した際の偏
流をホットワイヤによって検出する新たな
レートジャイロであり，機械的可動部を必要
としないため，小型で長寿命，耐振動性に優
れると考えられる．特性試験の結果，少なく
とも±400º/s の範囲で良好な角速度検出が可
能であることを明らかにした．また，ECF マ
イクロレートジャイロの小形化および低電
圧駆動化を行った．角速度検出が可能な最小
駆動電圧は従来の 1.1kV から 0.62kV に低電
圧化できた．小形化として，流路体積を従来
の3分の2である8.5×14×t1.5mm3にできた． 
(4) ECF マイクロマニピュレータ 

ECF に発生するジェット流を圧力駆動源
としてシリコーンゴムチューブの内圧を制
御し変形させる ECF フレキシブルアクチュ
エータを開発した．すなわち，直径 1 mm の
湾曲チューブの内圧を制御しチューブ先端
変位を得る ECF マイクロマニピュレータ，
および直径 5 mmの繊維強化チューブの内圧
制御により収縮変位を得る ECF マイクロ人
工筋を開発し，駆動特性を明らかにした． 

 マイクロ人工筋セルを実現した結果，直
径 13 mm，高さ 10 mm のセル単体で収縮変
位 1.2 mm，発生力 0.22 Nを実現した．また，
マイクロ人工筋セルの集積化による出力向
上を確認した．直径 10 mm，高さ 12.5 mm
のセルを４個（2×2）直並列化した ECF 人工
筋を実現した． 

ECF 人工筋を用いた小形軽量な ECF マイ
クロマニピュレータを提案した．具体的には，
収縮動作を行う(a)ECF マイクロ人工筋セル
および (b)ECF-MFHA(ECF-Micro Flexible 
Hydraulic Actuator) により関節を駆動し，

屈曲動作を行う(c)ECF マイクロフィンガで
構成された把持動作をおこなう ECF マイク
ロマニピュレータを実現した． 
(5) ERF，MRF マイクロアクチュエータ 

MRF を作動流体とした MR シリンダを開
発し，2 軸マニピュレータの駆動に応用した． 
 電界の印加によって見かけの粘度が変化
する ER 流体を用いたマイクロアクチュエー
タを提案した．本アクチュエータの構成部で
ある直径 2 mm程度のドーム形状を金属ガラ
スを用いて製作し，その MEMS プロセスを
開発するとともに，ER 流体を用いたバルブ
を製作した． 
 電界印加で見かけの粘度が増大する ERF
（電気粘性流体）を応用したフレキシブル
ER マイクロアクチュエータを実現するため，
フォトレジスト SU-8 のカンチレバー形構造
体で構成され，柔軟に屈曲できるフレキシブ
ル ER マイクロバルブを提案，試作し，その
特性を実験的に明らかにするとともに，フレ
キシブルアクチュエータを構成しその動作
を確認した． 
 電界で粘度制御できる電気粘性流体
（ERF）を用いた ER バルブの一方の電極を
間隔方向に可動とし出力変位を得る構造で，
外力による変位を抑制する位置フィードバ
ック機構を内蔵したスマートアクチュエー
タを提案し，直径 10 mm，厚さ 2.5 mm のア
クチュエータを試作し，その特性を実験的に
明らかにした． 
 樹脂材料 SU-8 の流路と薄膜電極から成る
薄いカンチレバー形の柔軟な構造で電圧印
加による粘度変化で電気粘性流体（ERF）の
流れを制御するフレキシブル ER マイクロバ
ルブとシリコーンゴム PDMS の液圧室から
成るマイクログリッパを提案，MEMS プロ
セスを用いて試作し，その動作を実験的に確
認した． 
(6) 高出力マイクロポンプ 
 ERF を用いた液圧駆動管内走行マイクロ
マシンの開発のために，アクティブスプール
弁を利用した圧電共振駆動型ポンプを提案
し，直径 9 mmのマイクロポンプを開発した． 
 管路慣性を用いた全波整流形圧電マイク
ロポンプを提案し，プロトタイプを試作した．
本ポンプは吐出側チェック弁の代わりに流
体のイナータンスが大きくなる細長い管路
要素を有することによって慣性効果を用い
て継続的な吐出を実現した．加えて，2 つの
ポンプ室を 1つの積層圧電素子によりポンピ
ングする構造とし，高出力化を図った．この
結果，ポンプ体積約 1cm3で約 0.4 MPa の吐
出圧力を実現した． 
 管路内の流体慣性による液柱分離を利用
し，吐出行程だけでなく吸入行程でも吐出を
行うことで高出力化を図った圧電マイクロ
ポンプにより比較的粘度の高い ERF をポン



 

 

ピングするため，吸入側チェックバルブとし
てマルチリードバルブを提案，試作し，高出
力パワー密度化を実験的に確認した． 
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