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研究成果の概要（和文）：安価で大量生産が可能であると同時に，世界一の高出力パワー密度を有するマイクロ液圧源
を実現するために，直流電圧の印加により電極間に活発な流れが発生する電界共役流体(ECF)の駆動原理とマイクロマ
シン(MEMS)の加工技術を融合した新たなマイクロ液圧源を開発した．高出力パワー密度のマイクロ液圧源の特性評価を
行ない，電子チップの冷却，小形なソフトアクチュエータなどの具体的な応用例に適用することによって，その有効性
を確認した．

研究成果の概要（英文）：An electro-conjugate fluid (ECF) is a kind of functional fluid. A strong and 
active jet flow of ECF can be generated between electrodes surrounded by ECF, when high DC voltage is 
applied to the electrodes. In order to realize the micro hydraulic pressure source having the highest 
output power density in the world, we integrated the ECF jet effect as a driving mechanism and MEMS 
technology as its fabrication. We investigated the characteristics of the ECF micro hydraulic sources. 
Based on the characteristic evaluation, we applied our ECF micropumps to the cooling electronic chips and 
various tiny soft actuators. The study proved that ECF micro hydraulic power sources are very effective.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
物理的な性質とその寸法効果から，(a)フル

ードパワーアクチュエータは大きいサイズ
で高出力パワーが必要とする分野で，(b)電磁
アクチュエータなどは広い範囲で汎用とし
て，(c)静電，圧電アクチュエータは高分解，
超精密マイクロシステムで使用される．その
結果，マイクロサイズで高出力パワーを有す
るアクチュエータは今までに存在しない．こ
の条件を満たすアクチュエータは，高出力パ
ワーを得意とするフルードパワーアクチュ
エータのマイクロ化で原理的には実現でき
るが，機械的な摺動部・駆動部があるポンプ
の小形化が困難なことから，その実現は簡易
ではない．一例として，100W 以上の発熱量
をもつ CPU の液冷の場合，100kPa 以上の発
生圧力とともに数十 ml/min 以上の流量が必
要であるが，Smits らが 1980 年代に始めて
MEMS 技術を用いたマイクロポンプを発表
して以来，マイクロポンプについて報告され
た 200 件以上の論文の内，この条件をクリア
した研究は存在しない． 

 
２．研究の目的 
世界一の高出力パワー密度を有するマイ

クロ液圧源の実現を目的とし，電界共役流体
(Electro-Conjugate Fluid: ECF)に着目して
いる．ECF とは，その中に挿入された電極対
に直流電圧を印加することで電極間に活発
なジェット流を発生させる機能性流体であ
る．この ECF ジェットは，微細な電極対と
液体(ECF)のみで発生可能であり，機械的な
摺動部・可動部がないため，今まで難しかっ
たフルードパワーアクチュエータのマイク
ロ化が実現できる．また，ECF ジェットは電
極対の寸法が小さくなるほど，パワー密度が
大きくなることが過去の研究で実験的に確
認されていることから，高出力パワー密度を
有するマイクロポンプに適している．我々は
高出力パワーと MEMS 加工を両立させるた
め，針－リング形電極対に近い形状で，高ア
スペクト比をもつ三角柱－スリット形電極
対を提案した．MEMS 技術により製作した
三角柱－スリット形電極対を用いた ECF マ
イクロポンプでは，19 kPa の吐出圧力と 1.7 
ml/min の吐出流量が得られて，世界トップ
レベルのマイクロポンプの出力パワー密度
(3kW/m3)より優れた性能（20kW/m3）が確
認された．しかし，例えば 100W の CPU の
冷却にはさらなる高出力パワー密度が求め
られる．これまでの優れた研究成果のさらな
る発展として，本研究の目的は MEMS 技術
を用いて世界一の高出力パワー密度を有す
るマイクロ液圧源を開発し，その具体的な応
用例に適用することによって，その有効性を
示すことである． 

 
３．研究の方法 
(1)ECF ジェットの流動メカニズムの解明 
申請者は，電極対に直流電圧を印加するこ

とで電極間に活発なジェット流を発生させ
る新たな物理現象を世界で初めて発見し，こ
の機能性流体（ECF）とその現象（ECF ジェッ
ト）について日本，アメリカ，欧州連合で特
許を取得している．世界一の高出力パワー密
度のマイクロ液圧源を実現するには， ECF ジ
ェットの流動メカニズムを明確にしたうえ
に，このメカニズムを考慮して高度な設計を
する必要がある．関連分野の徹底的な文献調
査とその内容を熟知したうえ，この現象を説
明できると思われる新たな流動モデルを構
築して，シミュレーションと実験により流動
モデルを証明する．シミュレーションには異
なった学問分野にまたがるモデルの有限要
素 解 析 に 適 し て い る Comsol 社 の
Multiphysics を用いる．  
(2)ECF 電極形状の検討によるマイクロ液圧
源の最適化 
MEMS 技術により製作した三角柱－スリッ

ト形電極対で主要パラメータの最適化を実
施する．また，TPSE のさらなるマイクロ化に
よる ECF 効果を評価するために，TPSE のユニ
ットサイズは今までと同サイズで主要寸法
パラメータのみを微小化する「類似マイクロ
TPSE」を提案，製作し，その特性評価を行う．  
(3)三角柱－スリット形電極対の直列・並列
化による集積化 
吐出圧力は ECF 電極対の直列化により，吐

出流量は並列化により比例して増加するこ
とが明らかになった．三角柱－スリット形電
極対を直接・並列に集積化することで高出力
パワーのマイクロ液圧源を実現する．100%の
歩留まりで多数の電極対を平面に集積する
ことが求められて，その具体的な工夫として，
残留応力が少ないメッキ条件を確立すると
ともに，各プロセス後に電極の密着性を高め
るための表面処理を行う．平面集積化が完成
したら，さらなる高出パワーを達成させるた
めに三次元立体集積化を行う．立体集積化は
電極製作の MEMS プロセスを多層で繰返して
形成することで原理的には可能である． 
(4)電極対の密度を向上させる新たなMEMSプ
ロセスの開発 
三角柱－スリット形電極対を用いたECFジ

ェットの可視化により，三角柱の先端部のみ
がジェット発生に大きく関与していること
が明らかになった．したがって，電極高さを
維持しながら電極の断面積を小さくするこ
とで，単位面積当たりの電極対の数を増やす
ことができ，電極 1対あたりの出力パワーは
大きく変わらないと仮定すると，高密度電極
対による高出力パワー密度が実現できる．厚
膜レジストと電解メッキによる MEMS プロセ
スでは 2～3 程度のアスペクト比が製作の限
界であるため，新たに工夫した MEMS プロセ
スを提案する．(a) 深堀反応性イオンエッチ
ング（Deep RIE）を用いてシリコン電極対の
作製する．アスペクト比 100 以上のものも原
理的に可能であるため，電極対の密度を高め
ることができる．  



(5)マイクロ液圧源の具体的な応用 
本研究はフルードパワーのマイクロ化で

メリットを有するすべての分野への応用が
広がる基礎的研究であり，開発されたマイク
ロ液圧源を実際のアプリケーションへ適用
することでマイクロ液圧源の有効性を証明
する．まず，最初のアプリケーションとして，
電子チップの強制液体冷却に適用する．次の
応用としてECFマイクロレートジャイロの開
発であり，ECF マイクロ液圧源から発生され
た噴流がコリオリ力による偏流を検出する
ことで角速度を測るセンサである．ECF マイ
クロ液圧源の発生圧力を利用するアプリケ
ーションでとしてマイクロハンド，マイクロ
マニピュレータ，点字表示器などがある．小
形なソフトアクチュエータでは，より大きい
力と変位を得るためには高出力パワー密度
のマイクロ液圧源が不可欠である．このマイ
クロ液圧源の実現で今までに例のないマイ
クロソフトアクチュエータができる． 
 

４．研究成果 
(1)ECF ジェットの流動メカニズム 
ECF ジェットを予測することを目的として，

オンサガー効果を導入したECFジェットの数
学モデルを提案した．オンサガー効果とは誘
電性液体の導電率が電界強度に対して増加
する現象である．この効果を導入することに
より液体中に空間的な導電率の勾配が生じ
る．その結果，液体中の電荷分布が変化し，
流体粒子にクーロン力による体積力が発生
することで流動が生じる．実験的に求めたγ
の値を提案した数学モデルに取り入れECFジ
ェットによる流速の数値シミュレーション
を行った．シミュレーン結果を検証するため
に，シミュレーションのモデルと同形状の
ECFマイクロデバイスをMEMSプロセスにより
製作し，可視化実験による流速計測を行った．
実験結果とシミュレーション結果を比較す
ると，ECF ジェットの流速値は印加電圧
1.0[kV]まで概ね一致した．さらに同研究で
製作，評価された ECF マイクロデバイス(三
角柱-スリット電極対直列10×並列3対)をモ
デルとしたシミュレーションを行い，圧力，
流量について実験結果とシミュレーション
結果を比較した．その結果圧力について，印
加電圧 1.0[kV]まで結果が概ね一致した． 
(2)ECF 電極形状の最適化 
TPSE の微小化を実現するには，新しいプロ

セスの考案とその加工条件を設けるための
努力と時間が必要であり，さらなるマイクロ
TPSE の効果をすぐ調べることができない背
景から，主要パラメータは微小化したものの
アスペクト比は変わらない「類似マイクロ
TPSE」を提案した．MEMS 技術を用いて，提案
した電極対，50，100，200 マイクロメータデ
バイスの製作に成功した．これらの電極対を
用いて，ECF ジェットの発生圧力を測定し， 
TPSEの微小化にともないECFジェットの発生
圧力は向上することが明確になった．特に，

50 マイクロメータデバイスでは低電圧から
高圧力を得ているため，低電圧駆動の長所も
確認された． 
(3)TPSE の集積化による高出力化 
MEMS 技術により製作可能な TPSE を直列・

並列方向に集積する二次元集積を行うこと
で，ECF マイクロポンプとしての性能向上に
成功し，150 kW/m3の最大出力パワー密度を達
成した．さらなるポンプの出力パワー向上の
ため，TPSE を三次元的に集積することを提案
した．提案する三次元集積の方法は，二次元
集積したECFマイクロポンプを積層していく
デバイス積層化(MDS)と TPSEの高さを高くし
ていく高アスペクト化(HAR)の二通りである．
MDS プロセスにおいては，上部に積層するポ
ンプのガラスウェハ上に NC 加工により穴を
開け，下部のポンプと接続することで行う．
製作の結果，高さ 500 μm の TPSE を直列 10
対×並列3対×2層集積することに成功した．
HAR プロセスでは，一層目の Ni 電鋳を施し
TPSE の形状を製作したのち，一層目上面の研
削を行い，その上に二層目の鋳型を積層し Ni
電鋳を行うことで製作する．製作の結果，高
さ 880 μmの TPSE を直列 10対×並列 3対集
積することを実現した．特性実験の結果，製
作した三次元集積 ECF マイクロポンプ(HAR)
の最大出力パワー密度は，3.0 kV 印加時に
233 kW/m3を達成し，最大出力パワー密度の向
上を達成できることを確認した． 
(4)電極対の密度を向上させる新たなMEMSプ
ロセスの開発 
Deep Reactive Ion Etching（DRIE）を用

いて Si ウェハを直接エッチングし，TPSE を
製作することで高アスペクト比の Si 電極対
を高パワー密度のECFマイクロポンプとして
用いることを提案した．DRIE を用いて製作さ
れた三角柱電極の先端の丸みは 2.5μm とな
り，電鋳プロセスで製作されたものの 0.15
倍と鋭利に製作することができた．これによ
り，DRIE を用いて製作された ECF マイクロポ
ンプにおいて電鋳のプロセスにより制作さ
れたECFマイクロポンプの発生圧力を上回る
結果となった．発生流量について DRIE を用
いて製作されたECFマイクロポンプ同士で比
較を行うと，4.0kV 印加時において電極高さ
0.5mm の ECF マイクロポンプは電極高さ
0.38mm の 1.4 倍の発生流量であった．電極高
さは1.3倍であることから電極高さの増加分
以上に流量が増加する結果となり，TPSE のア
スペクト比上昇が出力パワー密度の上昇に
重要であることが確かめられた． 
(5)マイクロ液圧源の具体的な応用 
ECF マイクロポンプの出力の向上を目的と

し，上部を三角柱，下部をスリットと見立て
た五角柱電極をアレイ状に配置する五角柱
電極アレイ（PPEA）を提案した．五角柱電極
をアレイ状に配置することで，連続的なジェ
ット流の発生を促進し，TPSE に存在する無駄
な空間を削除することが可能である．そのた
め，流量や高密度化に優れ，ECF マイクロポ



ンプの小形化に有利であるという特長があ
る．特性実験の結果，製作した PPEA を用い
た ECF マイクロポンプは，3.0kV 印加時に
151kW/m3を達成し，最大出力パワー密度を向
上できることが確認した．また，提案した
PPEA を CPU の強制液冷システムに応用し，直
列 10対並列 15対の ECFマイクポンプを製作
した．それは体積 1.9cm3と大幅な小形化に成
功し，3.0kV 印加した際に FF-909EHA2 を 6kPa
負荷時に 560mm3/s の流量を得た．これを流体
パワー源として模擬CPUの冷却実験を行った
ところ，模擬 CPU への供給電力 10W～80W に
対し，模擬 CPU 表面温度を 100℃以下に維持
できた． 
 また，HAR プロセスにより高さ 880 μm の
TPSEを製作したECFマイクロレートジャイロ
を実現した．実験を行い，特性を評価した結
果，センシング精度の指標である，スケール
ファクターが 400 V 印加時に 1.7 mV/°/s，
250 V 印加時に 1.6 mV/°/s と，従来と同程
度の精度を維持しながら，低電圧化を達成で
きることを確認した． 
 高出力マイクロ液圧ソフトアクチュエー
タを駆動するため，新たな電極対の並び，電
極対形状の工夫，電極対の微小化および流路
形状の工夫といった高密度集積化を行ない，
10×10×1 mm3の十分小さいECFマイクロポン
プにおいて，1.5kV 印加で 400 kPa の高い発
生圧力をはじめて実現した．この結果から高
出力パワー密度化とともに駆動電圧の低電
圧化ができたことを明確にした．偏心チュー
ブソフトマイクロアクチュエータについて
発生力および変位の測定実験を行ない，ECF
マイクロポンプでの駆動に適した寸法およ
び物性値を決定し，圧力 0.3MPa 印加で目標
値以上の 11mN の発生力を得た．  
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