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研究成果の概要（和文）：本研究では，生体細胞・組織や MEMS/NEMS デバイスといった大き

さが μm オーダーの対象物を，液体の表面張力を利用して多自由度で操作することができるマ

ルチニードル型キャピラリの開発およびその性能評価を目的としている．まずマイクロリニア

ステッピングモータを用いて円柱状に配置されたタングステン棒を上下させるマルチニードル

型キャピラリを試作した．キャピラリ端面に形成させる液滴の表面張力による微小物体の把持，

傾斜動作，回転動作を行い，マイクロマニピュレータとしての動作検証，評価を行った．また

表面張力による把持力を制御するため，ニードルを傾斜させたマルチニードル型キャピラリを

試作した．キャピラリ端面の面積を変化させることで，表面張力による把持力が変化すること

を確認した．そしてマルチニードル型キャピラリによるアセンブリ作業システムを構築し，微

小な電子部品を再配置し，組み立てを行うアセンブリ作業を実現した． 
 
研究成果の概要（英文）：Recently, high DOF micromanipulation methods for biological cells and 
tissues or MEMS/NEMS devices, whose sizes are smaller than a sub-millimeter order, are required. In 
this project, the multi-needle-type capillary for high DOF micromanipulation by surface tension is 
developed and evaluated. First, the multi-needle-type capillary was fabricated using 
cylindrically-arranged tungsten needles, which are moved up and down by micro linear stepping motors. 
A small chip register could be held, tilted and rotated by surface tension of the droplet, which was 
formed on the capillary tip. Next, altered multi-needle-type capillary, whose needles are conically 
arranged, was fabricated to control capillary force by surface tension. Variation of capillary forces by 
resizing the capillary tip could be verified in the experiments. Then, the assembly operation system 
using the multi-needle-type capillary was constructed. small chip registers could be rearranged and 
assembled in this system. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，生体細胞・組織や MEMS/NEMS デ
バイスなどを対象とした多自由度の微細操

作を可能にするマイクロマニピュレーショ
ン手法への要求が高まっている．物体の体積
に比例した力である重力，慣性力などが支配
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的な通常環境下とは異なり，対象物の大きさ
が μm オーダーである微細環境下では，物体
の表面積に比例した力である分子間力，表面
張力，静電気力などが支配的に作用する．こ
のような環境下における対象物の多自由度
操作を目的として，液体の表面張力を利用し
たマニピュレーション手法，カーボンナノチ
ューブ等を用いて直接対象物を把持するマ
ニピュレーション手法等が報告されている． 

表面張力によるマニピュレーション手法
では，キャピラリなどの先端に形成された液
滴の表面張力によって対象物を把持し，移動，
操作などを行う．この手法はキャピラリ先端
と対象物との間に物理的な接触が無いため，
対象物を傷つけずに操作できるという利点
があるが，液体を送るチューブや電気配線等
の影響で，対象物の可動範囲や方向が制限さ
れてしまう．キャピラリ先端の液適の形状を
自在に変形させることができれば，対象物の
多自由度操作が期待できる．通常，液滴に外
力等を加えて，その形状を変形させることは
困難であるが，キャピラリ先端の端面形状が
斜めであった場合，液滴の形状も同様に斜め
となると予想される．そこで，複数本の極細
ニードルを円柱状に配置し，仮想的な側壁と
することで，その端面形状を自在に変化させ
ることができるマルチニードル型キャピラ
リの着想に至った．このマルチニードル型キ
ャピラリでは極細ニードルをそれぞれ上下
させることで，キャピラリ先端の端面形状及
び先端に形成された液滴の形状を自在に変
形させることができる．そのため，従来の表
面張力によるマニピュレーション手法では
困難であった対象物の傾斜・回転などを複合
的に行う多自由度操作が可能となる． 
 
２．研究の目的 

本研究では，マルチニードル型キャピラリ
の試作，静的・動的な性能評価，その応用に
関して研究を行う．タングステン棒，様々な
リニアアクチュエータを用いてマルチニー
ドル型キャピラリを試作する．試作したキャ
ピラリの端面形状および液滴の形状を変形
させることで，液滴によって把持させた対象
物の傾斜・回転動作を行う．この傾斜・回転
動作における対象物の静的・動的な挙動を実
験的・解析的に計測することで，マルチニー
ドル型キャピラリの把持性能を評価する． 

表面張力によるマニピュレーションにお
いて，対象物を把持するピック動作は比較的
容易に行うことができる．しかしながら，把
持された対象物を開放するプレース動作は
非常に困難である．そこで対象物のピックア
ンドプレースを実現するため，表面張力によ
る把持力を制御することができるマルチニ
ードル型キャピラリを検討する．ニードルを
円柱状ではなく円錐状に配置することで，ニ

ードルの上下動でキャピラリ端面の面積を
変化させることができる．そこでニードルお
よびその直動機構をキャピラリの中心に傾
斜させたマルチニードル型キャピラリにつ
いて検討を行う． 
さらに微小な電子部品の再配置や組み立

てを行うアセンブリ作業システムを実現し，
マニピュレーションツールとしてのマルチ
ニードル型キャピラリの有用性を示す． 

 
３．研究の方法 
(1) リニアアクチュエータを用いたマルチニ
ードル型キャピラリの試作・動作検証 
マルチニードル型キャピラリは，円柱状に

配置されたタングステン棒を上下させるこ
とで，その端面形状を変化させる．そこで超
音波リニアアクチュエータ，マイクロリニア
ステッピングモータを用いてタングステン
棒を直動させるマルチニードル型キャピラ
リの試作を行う．またそれぞれのキャピラリ
を用いて微小物体の把持，傾斜動作，回転動
作を行い，マイクロマニピュレータとしての
動作検証，性能評価を行う． 

 
(2) マルチニードル型キャピラリによる把持
物体の開放 

通常では困難な表面張力による把持力制
御を目的とし，キャピラリ端面の面積を変化
させることができるマルチニードル型キャ
ピラリの検討を行う．円錐状に配置されたニ
ードルの上下動によりキャピラリ端面の面
積を変化させることができる．キャピラリ端
面の面積が変化すると，生成される液滴の大
きさも同様に変化するため，表面張力による
把持力の制御が期待できる．そこでニードル
およびその直動機構をキャピラリの軸方向
へ傾斜させたマルチニードル型キャピラリ
を試作する．異なる端面面積における微小物
体の把持，開放実験から把持力の評価を行う．
また同様に傾斜動作，回転動作を行い，のマ
イクロマニピュレータとしての動作検証，性
能評価を行う． 

 
(3) マルチニードル型キャピラリによるアセ
ンブリ作業システム 

マルチニードル型キャピラリによるマニ
ピュレーションを行い，チップ抵抗のピック
アンドプレース，移動，回転など行うシステ
ムを構築する．実際にアセンブリ作業を行い，
キャピラリ端面の変化による把持力制御，傾
斜動作，回転動作の有用性を検証する． 

 
４．研究成果 
(1) リニアアクチュエータを用いたマルチニ
ードル型キャピラリの試作・動作検証 

まず直径 300 μm のタングステン棒 8 本と
それらを直動させる超音波リニアアクチュ 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 タングステン棒の直動機構，固定用ケ
ースおよび試作したマルチニードル型キャ
ピラリ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 2 超音波リニアアクチュエータを使用し
たマルチニードル型キャピラリによる 1005
型チップ抵抗の回転動作 
 
エータ（テクノハンズ・TULA50）を用いて，
図 1 のようなマルチニードル型キャピラリの
試作した．キャピラリ先端の外形は約 1.5 mm
であった．1005 型チップ抵抗（1.0 mm×0.5 mm）
を用いた動作検証を行い，図 2 のように傾斜
動作，傾斜させた状態での回転動作を実現し
た．しかしながら，ニードル同士の干渉やア
クチュエータの位置決め精度の影響で傾
斜・回転角度の再現性が低く，把持物体の姿
勢制御は困難であった． 
そこでタングステン棒 6 本とそれらを直動せ
るマイクロリニアステッピングモータ（アイ
カムス・ラボ・MUED01）を用いて図 3 のよ
うなマルチニードル型キャピラリの試作し
た．ステッピングモータ型のアクチュエータ
を用いることで，オープンループでの高精度
な位置決めが可能となった．よって図 4 のよ
うに液滴で把持した 1005 型チップ抵抗の鉛
直軸から 60 度の傾斜動作，鉛直軸を中心と
した回転動作が可能となった．しかしながら，
液滴の量によって把持物体の姿勢が変化し
てしまうため，一定量の液滴を安定して保持
できる機能を検討する必要がある． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 マイクロリニアステッピングモータ，
タングステン棒固定用ジグおよび試作した
マルチニードル型キャピラリ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 マイクロリニアステッピングモータを
使用したマルチニードル型キャピラリによ
る 1005 型チップ抵抗の回転動作 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 5 ニードルを傾斜させたマルチニードル
型キャピラリと変化する端面形状 
 
(2) マルチニードル型キャピラリによる把持 
物体の開放 

図 5 のようにニードルおよびその直動機構
をキャピラリの中心軸に対して 5 度傾斜させ
たマルチニードル型キャピラリを試作した．
キャピラリの先端径はニードルの上下動に
よって 1.45 mm から 1.05 mm まで変化させる
ことができる．試作したマルチニードル型キ
ャピラリを用いて把持物体の開放実験を行
った．開放されたチップ抵抗および液滴の質
量から見積もった把持力は，キャピラリ径が 

1.45 mm 

1.05 mm 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ニードルを傾斜させたマルチニードル
型キャピラリによるチップ抵抗の回転動作 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 構築したアセンブリ作業システム 
 
1.45 mm の場合に平均 0.105 mN，1.05 mm の
場合に平均 0.086 mN となり，表面張力によ
る把持力を変化させることに成功した．また
図 6 のように液滴で把持した 1005 型チップ
抵抗の傾斜動作，回転動作も実現した． 
 
(3) マルチニードル型キャピラリによるアセ
ンブリ作業システム 

図 7 のようにマルチニードル型キャピラリ，
デジタルマイクロスコープ，XYZ 三軸ステー
ジ，それらの制御機器で構成されるアセンブ
リ作業システムを構築した．図 8 のように
1005 型チップ抵抗 2 個と，1608 型チップ抵
抗 1 個を移動，配置して橋の構築するアセン
ブリ作業を行った．1005 型チップ抵抗は，キ
ャピラリ径が 1.05 mm の状態で把持し，配置
先にあらかじめ塗布されているシリコンオ
イルの表面張力によって開放した．1608 型チ
ップ抵抗は，キャピラリ径が 1.45 mm の状態
で把持し，180 度回転させて 1005 型チップ抵
抗 2 個の上に開放した．こちらは 1005 型チ
ップ抵抗 2 個の上部に残留した液滴の表面張
力によって開放した．今回は把持力制御によ
る開放では，十分な位置決め精度が得られな
かったため，配置先の表面張力によって把持
物体の開放を行った．今後はキャピラリ径の
変化量を増やすことで，把持力の制御範囲を
拡大する必要がある． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 1005 型チップ抵抗 2 個と，1608 型チッ
プ抵抗 1 個を移動，配置して橋の構築するア
センブリ作業 
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