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研究成果の概要（和文）：

 電極間に発生する静電気力と非線形な特性を持つバネとを協働させる駆動方式を考案し、こ
の方式により動く静電マイクロアクチュエータを提案した。有限要素法を用いた詳細なシミュ
レーションにより、以前よりも 931 倍も高出力な静電マイクロアクチュエータを設計した。更
なる形状・寸法の改善や加工技術の高精度化ができれば、以前のものより 1 万倍以上高出力に
なることが分かり、新方式の優秀性を証明した。また、試作の実施により、実際に製作する上
での問題点も実験的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：
The novel drive principle, that makes electrostatic force collaborate with the non-linear 
spring, and the electrostatic microactuator driven by that principle were proposed. By the 
detailed simulation using the finite element method, the electrostatic microactuators which 
had the output of 931 times higher than the previous one were designed, and it was seen 
that the output of more than 10,000 times higher was possible if shape and dimensions of 
stricture, and micromachining technique were improved. They proved the excellence of 
novel drive principle and structure of the microactuator. In addition, the problems on the 
fabrication were clarified experimentally by trial manufacture. 
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（1）MEMS 分野で一般的に使用されている
静電マイクロアクチュエータは、a.対向させ

た平行平板電極に電圧を印加して静電引力
を発生させ、その力と電極板の移動を直接利
用する方式、b.相互に入り込んだ櫛歯状電極
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に電圧を印加して、相互に引き込む静電引力
と櫛歯電極の相対移動を直接利用する方式
がある。a の典型例はテキサスインスツルメ
ンツ社の画像表示素子である DMD がある。
この例のように微細で軽量な鏡であれば高
速で動かすことが出来るが、発生力は大きく
ないため大きな物を大きく動かすことはで
きない。一方、b の櫛歯電極方式でも同じで
ある。一例では印加電圧 30V の時に移動でき
る最大距離は僅か 1.4µm 程度であり、この時
発生している力は 55µN 程度である。
(2)この場合においても、電極のために大き
な面積をアクチュエータが占有しており、ス
ペース効率が極めて悪くマイクロ化するメ
リットが小さい。

２．研究の目的
 新規な駆動原理＝エネルギー変換型静電－
弾性協働駆動原理を用いた静電マイクロア
クチュエータについて、
(1)理論解析やシミュレーションによる設計
手法（特に非線形バネ）の確立
(2)原理を確認できるアクチュエータの全体
設計と製作プロセス開発
(3)試作品の製作、その駆動性能評価による
発生力１万倍以上の可能性の実証
を目的とした。

３．研究の方法
(1)設計手法の確立 
 非線形バネ、摩擦、接触などの機械工学的
要素、技術を効果的に組み込んだアクチュエ
ータ構造体を考案する。その機械特性と性能
向上の妥当性を評価するために、接触を含ん
だ有限要素法による構造解析手法の検討を
行い、構造体の適切な解析手法を明らかにす
る。例えば、非線形バネの形状や接触、摩擦
力の発生状況は、使い方や製作方法によりい
くつかの種類が考えられるので、それぞれ構
造や動作について適した解析手法を確立す
る。 
(2)アクチュエータの設計と製作プロセス開
発 
 (1)の手法により、より詳細な非線形バネ
の形状や接触部位の機械特性評価を行い、そ
れらの適切な形状を設計する。さらに、非線
形バネ等に加え、配線や電極を組み込んだ静
電マイクロアクチュエータ構造全体の設計
を行う。これと同時に、特殊な形状を持つ非
線形バネやアクチュエータ構造全体の製作
プロセスを設計する。製作プロセスと製作す
る構造体の整合性を検討して、構造と製作プ
ロセスの双方を修正して、製作可能な構造と
製作プロセスを決定する。特殊な構造を製作
する必要があるため、新たなマイクロマシニ
ング技術を開発する。微細加工に必要な基本
的装置であるアライナー、蒸着装置、RIE 装

置を保有し、厚膜レジスト SU-8 の使用経験
もあるので、これらの設備を用いて新しい製
作プロセスの開発を進める。 
(3)試作と駆動性能評価 
 自作のマイクロアクチュエータの発生力
測定装置も保有しているので、(2)で設計し
たマイクロアクチュエータを試作し、マイク
ロアクチュエータの発生力等を評価する。設
計値との比較から、駆動原理、設計手法およ
び製作プロセスの妥当性を評価する。 

４．研究成果 
(1)非線形バネの有限要素法シミュレーショ
ン 
①基板と平行に変形する非線形バネを持っ
た静電アクチュエータの発生力シミュレー
ション 
 図１に基板と平行に変形する非線形バネ
を持った静電アクチュエータの概略図を示
す。可動電極と固定電極で発生する静電気力
による仕事を 4個の接触型非線形バネに蓄え
る。その仕事を後で外部に取り出す。接触型
非線形バネの有限要素法解析モデルを図２ 
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に示す。板バネが接触して非線形性を発揮す
る方式であり、構造解析に接触を組み合わせ
た解析を行っている。図３に静電気力とシミ
ュレーションで求めた非線形バネのバネ力
の関係を示す。非線形バネは設計通りに非線
形性を示しており、初期発生力は 820µN であ
る。以前の方式よりも 931 倍の力を発生させ
ることが出来ることが確認できた。図３より、
非線形バネの形状、寸法変更によりさらに静
電引力に近づければ初期発生力を 104µN に
することが可能であり、従来比 1 万倍の高出
力化が可能であることが分かった。
②基板表面に垂直に変形する非線形バネを
持った静電アクチュエータの発生力シミュ
レーション 
 図４に基板表面に垂直に変形する非線形
バネを持った静電アクチュエータの概略図
を示す。このタイプは基板と可動電極が平行
であり、製作上電極面積を大きくすることが
容易で、高出力が期待できる。図 5 に有限要
素法によるシミュレーション結果を示す。非
線形バネ特性はまだ十分に静電引力特性に
近づいていない。設計形状がまだ適切でない
ためである。しかしながら、電極面積を大き
くできるため、初期発生力は 104µN を越えて
おり、さらに 1 桁大きくできる余裕があるこ
とが分かった。 

         図４ 
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③非線形バネと可動電極が一体になったア
クチュエータの発生力シミュレーション 
 図６に非線形バネと可動電極が一体にな 

        図６ 

ったブリッジ状の静電マイクロアクチュエ
ータの概略図を示す。ブリッジ部が非線形バ
ネとして作用する。静電場と接触を含む構造
体の複雑な連成解析を行った。まだ十分な解
析を行ったとは言えないが、単純な均一厚さ
のブリッジと比較して約 8倍のエネルギーを
蓄えることが分かった。すなわち 8 倍の出力
が期待されると言うことであり、非線形なバ
ネの有効性が確認できた。 

(2)製作プロセス開発 
①基板と平行に変形する非線形バネを持っ
た静電アクチュエータの製作に必要な高ア
スペクト比加工の開発 
 図７に基板上に貼り付けたポリイミドフ
ィルムを酸素 RIEにより加工してアクチュエ
ータ構造を製作した例を示す。板バネの部分
は幅 20μm程度で高さ（厚さ）は 50µm であ
る。ほぼ形状が出来ているが、底の部分のエ
ッチングが十分進まずに残渣が残った。残渣
が残る条件について検討を行った。 

         図７ 

②基板表面に垂直に変形する非線形バネの
製作に必要な立体的微細加工技術の開発 
 非線形バネの製作には、基板表面から浮き
上がり、湾曲した形状を持つ特殊な非線形バ
ネの製作が必要である。本研究ではグレイト
ーンリソグラフィを用いてバネ形状の山型
を製作し、その上に薄膜を形成してバネ形状
にしてから山型を犠牲層として除去するプ
ロセスの開発に成功した。開発したプロセス
で上半分の非線形バネを製作した例を図８
に示す。山型の犠牲層を除去した段階である
が、山型に加工されていることが分かる。し
かし、この板バネの片端を自由にすると板バ
ネがそり上がってしまい、必要な形状が得ら 

        図８ 
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れなかった。製作プロセス途中の加熱プロセ
ス時に残留応力が残ってしまったと思われ
る。詳細な製作プロセス条件の検討が必要で
あることが分かった。 
③非線形バネと可動電極が一体になったア
クチュエータの製作プロセスの開発 
 一様な厚さの単純な構造のブリッジ状ア
クチュエータ構造を製作するプロセスを開
発し、試作した。製作例を図９に示す。 

        図９ 

(3)試作と駆動性能評価 
 ①基板と平行に変形する非線形バネを持
った静電アクチュエータと②基板表面に垂
直に変形する非線形バネを持った静電アク
チュエータは、製作プロセスで問題が発生し、
アクチュエータを完成させることができな
かった。このため、駆動評価も行うことが出
来なかった。 
 ③のブリッジ形状を持つ非線形バネと可
動電極が一体になったアクチュエータにつ
いては単純なブリッジ形状の物が製作でき
たので駆動評価を行った。図１０に印加電圧
（駆動電圧）とブリッジ中央の変位量の測定
結果と有限要素法によるシミュレーション
結果を示す。ブリッジの長さが 45µm と 60µm
の物の結果である。試作品の特性とシミュレ
ーション結果が良く一致していることが分 

         図１０ 

かり、設計値通りに駆動できることが確認で
きた。しかし、非線形バネの効果による発生
力の向上までは評価できなかった。 
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