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研究成果の概要（和文）：非導電性の微粒子を誘電性の液体に浸し、一定電場強度以上の一様なDC電場を印加すると微
粒子が回転する「Quincke rotation」という現象を活用したマイクロファブリケーションに適した新規なマイクロモー
タの実現を目的に、そのロータとして微粒子をゼラチンに混入して硬化させた電界応答ポリマーコンポジットやフォト
リソグラフィ法に適するエポキシ系ポリマーであるフォトレジストSU-8からなる様々な形状やサイズのディスクロータ
を創製し、その誘電液体中での一様DC電場下での回転制御特性を明らかにするとともに、一辺3mmで高さ7mmの直方体の
簡易型のマイクロモータを実現している。

研究成果の概要（英文）："Quincke rotation" is the rotation of non-conducting objects immersed in 
dielectric liquid and subjected to a strong uniform DC electric field. The rotation is spontaneous when 
the field exceeds a threshold value. In this research, for the purpose of developing a micro motor 
utilizing the Quincke rotation, electro-active polymer composites and an epoxy-based polymer SU-8 have 
been developed as materials for a micro motor rotor, and the motor characteristics are investigated as a 
function of applied uniform DC electric field intensity, the diameter and thickness of the rotors with 
shapes such as disk, hollow cylinder and gear. The rotational speed of the micron-sized rotors can be 
conveniently tuned in wide range (between 200 - 3000 rpm) by the electric field intensity, opening new 
perspectives for their use in several MEMS applications. Finally, a miniaturized cubic motor of 3mm 
square and 7mm height with the polymer composite rotor has been fabricated.

研究分野：工学、機械工学、流体工学、機械力学・制御、知能機械
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１．研究開始当初の背景 
 現在実用化されているマイクロモータの
駆動原理は、静電方式、電磁方式、圧電方式
などに大別でき、それぞれに一長一短がある。
本研究では、誘電正の液体に浸された非導電
性の微粒子が一定電場強度以上の一様なＤ
Ｃ電場を印加すると回転する「Quincke 
rotation」という現象(1)を活用したマイクロ
モータを提案する。このマイクロモータは、
二つの平行電極（一様な DC 電場印加）だけ
で回転可能なことから、従来の静電マイクロ
モータ等にある複雑なスイッチング回路の
簡易化、モータ自体の更なる小型化かつ軽量
化などの利点が挙げられ、MEMS 用のマイクロ
モータとして大いに期待できる。しかしなが
ら、これまでの Quincke rotation に関する
研究は、非導電性の球形微粒子の回転運動の
原理や理論に焦点を当てたものが多く(2),(3)、
マイクロモータとしての活用を前提にした
研究例は少ない。特に、本研究で対象とする
非導電性の微粒子をポリマーに混入したコ
ンポジットは、研究代表者らが世界で初めて
提案しその回転現象を見出したもので(4)、そ
の形状の成形の容易性から比較的小型の円
盤や円柱状のロータ素材に適している。また、
フォトレジスト SU-8 はフォトリソグラフィ
法によるマイクロファブリケーションが可
能で MEMS 用モータロータ素材としてのポテ
ンシャルを有している。研究代表者らの上記
の研究成果を発展させ、電界応答ポリマーコ
ンポジットや SU-8 を用いた新規で革新的な
マイクロモータを開発するものであり、MEMS
技術分野への貢献が大いに期待できる。 
 本研究では、この「Quincke rotation」現
象を活用したマイクロファブリケーション
に適した新規なマイクロモータの実現を目
指す。マイクロモータのロータとして微粒子
をポリマーに混入して硬化させた電界応答
(EA: Electro-Active)ポリマーコンポジット
やフォトリソグラフィ法に適するエポキシ
系ポリマーであるフォトレジスト SU-8 から
なる様々な形状やサイズのディスクロータ
を創製し、その各種誘電液体中での一様ＤＣ
電場下での回転制御特性を明らかにするこ
とによりマイクロモータ設計のための基礎
的資料を整え、簡易なマイクロモータや MEMS
用モータへの応用展開を図る。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、電界応答ポリマーをマイクロ
モータのロータとしたマイクロファブリケ
ーションに適した新規なマイクロモータを
実現するために、下記の３点を研究目的とす
る。 
（１）非導電性の微粒子をポリマーに分散し
て硬化させた電界応答ポリマーコンポジッ
トからなるディスクロータが誘電体の液体
中で回転するマイクロモータを創製して、一
様 DC 電場下でのそのモータとしての回転制
御特性を把握しその可能性について検討す

る。 
（２）マイクロファブリケーションにより適
したフォトレジスト SU8から成るエポキシ系
電界応答ポリマーをロータとし、誘電液体中
で回転するマイクロモータを創製して、一様
DC 電場下でのそのモータとしての回転制御
特性を把握しその可能性について検討する。 
（３）電界応答ポリマーコンポジットの柱状
ロータからなる超小型の簡易なマイクロモ
ータを試作し、一様 DC 電場下でのそのマイ
クロモータのモータ特性を把握する。さらに、
一様 DC 電場の印加では、ロータの回転方向
は任意であることから、その回転方向を制御
する方法について検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）電界応答ポリマーコンポジットからな
るマイクロモータの回転制御特性：これまで
の研究で実績のある、オキシ水酸化鉄
（-FeO(OH)）の粉末をゼラチンに分散混合
して硬化した電界応答ポリマーコンポジッ
トからなる各種のディスクロータを、その混
合比、直径、厚さを変化して創製する。その
各種ディスクロータの誘電液体中での DC 印
加電場強度に対する無負荷回転速度特性と
回転数－トルク特性とを測定し、コンポジッ
トの混合比、ディスクロータサイズ及び印加
電場への依存性を明らかにする。 
 無負荷回転速度特性の測定は、図１(a)に
示すように、直径 d(=0.75～1.5 mm)、厚さ
t(=0.2～0.6mm)の異なる種々のディスクロ
ータを平行電極間（間隙 3 mm）の食用油（成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)無負荷回転速度特性の測定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (b)回転数－トルク特性の測定 
   図１ モータ特性の測定方法 

DC power

Microscope + High speed camera  

Electrode

Glass

Salad oil Disk rotor

3mm

1mm

Light

Insulation

High speed camera

Gear box DC motor

DC motor
controller

DC power   
supply

DC power supply

Nylon 
shaft

10mm



分については、文献④参照）に浸し電場を印
加し、その際の回転の様子を高速度ビデオカ
メラで撮影し画像解析ソフトを用いて非接
触で回転数を測定して行った。 
 回転数－トルク特性の測定は、図 1(b)に示
すように、トルク測定のためにナイロン製の
ファイバーをディスクロータの中心に装着
して DC モータでナイロンシャフトを介して
ロータを平行電極間（間隙 5 mm）の食用油に
浸し設定回転数で回転させ、ロータに DC 電
場を印加した際のナイロンシャフトのねじ
れ角を高速度カメラで撮影して画像解析ソ
フトを用いて求めて行った。事前に測定した
ナイロンシャフトのねじれ角度－印加トル
クの関係から発生トルクを算出した。 
 
（２）電界応答ポリマーからなるマイクロモ
ータの回転制御特性：マイクロファブリケー
ションにより適した SU8のフォトレジストか
ら成るエポキシ系電界応答ポリマーをロー
タとするマイクロモータをフォトリソグラ
フィ法によって創製して、そのモータとして
の特性を把握しその可能性について検討す
る。ミクロンオーダーで直径と厚さの異なる
図２に示す各種形状（円柱状、中空円柱状、
ギャー状）のディスクロータの誘電液体中で
の印加電場強度に対する無負荷回転速度特
性を測定し、その特性のロータサイズや形状
及び印加電場への依存性を明らかにする。 
 
 
 
 
 
 (a)円柱状 (b)中空円柱状 (c)ギャー状 
 図２ エポキシ系ポリマーからなるロータ 
 
（３）電界応答ポリマーコンポジットからな
る簡易超小型マイクロモータの回転制御特
性：（１）でのポリマーコンポジットからな
るディスクロータの回転制御特性に関する
研究成果に基づいて、円柱状のポリマーコン
ポジットロータ(直径 d=1.0～1.5mm、 高 さ
L=1.0～2.0mm)からなる一辺（電極間隙）3mm
で高さ 7mmの直方体をした簡易超小型マイク
ロモータを試作し、その印加 DC 電場に対す
るモータ特性を測定した。さらに、GND 電極
両サイドに二次的な電極を配置して、この電
極の負極へのスイッチングにより偏向電場
を発生させることによって回転方向を制御
する方法を提案し、その効果を検証した。 
 
４．研究成果 
（１）電界応答ポリマーコンポジットロータ
からなるマイクロモータの回転制御特性：図
３には、無負荷時の印加電場強度 Eに対する
回転数 Nの変化を測定した結果を示す。総じ
て、直径 dと厚さ tにかかわらず E=1.0kV/mm
程度から回転し始め、Eの増加に伴い回転数
は増加し E=2.0 kV/mm で N=1300rpm 程度とな

った。ディスクロータの厚さが増すと若干回
転数が増加する傾向があるが、本実験での範
囲でのディスクロータ直径と厚さの変化に
対して有意な差異はなく、理論式から導かれ
るとおり、印加電場強度 E のみに依存し、E
が大きくなるにつれて N はほぼ比例して増
大することが確認できた。また、ディスクロ
ータを構成するオキシ水酸化鉄とゼラチン
の混合質量比 m=1.00, 2.00, 2.67, 4.00 と
変えて、mが無負荷回転数特性に与える影響
を調べた結果、オキシ水酸化鉄の混合割合を
増やすと(m 増大)，N が大きくなる傾向が確
認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)ディスク直径 dへの依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)ディスク厚さ tへの依存性 
図３ 無負荷回転速度特性（印加電場 E－回

転数 Nの特性） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 回転数N－トルクT特性の印加電場強

度 E による変化 
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 図４には、d=2.0 mm、t=1.0 mm,、m=4 の
ディスクロータの回転数 N-発生トルク T 特
性の印加電場強度 Eへの依存性を示す。発生
トルク Tは、印加電場強度 E一定のもとでは
回転数 Nの増加に伴い減少し、印加電場強度
Eが増加するにつれて回転数 Nの全範囲で増
大する特性を示す。また、発生トルク T は、
ディスクロータの厚さ及び直径が大きくな
るほど増大する特性を示し、直径 d=2.0mm、
厚さ t=1.0mm のディスクロータにおいて 
E=2.0 kV/mm で最大 T=6.0 Nm のトルクが得
られた。 
 図４の回転数－トルク特性のトルク T の
測定結果は、電場とディスクの電気分極によ
る双極子モーメントで決まる電気的に誘起
されるトルク TE から回転に伴ってディスク
に作用する液体の粘性抵抗トルク TH を差し
引いたものである。そのため、液体の粘性抵
抗トルク THを実測することにより、電気的に
発生するトルク TEの特性を把握した。電気的
な発生トルク TEは、本実験の回転数範囲内で
は回転数に対する低下割合がかなり小さく
なることが明らかになった。このことにより、
回転数の増大に伴う発生トルクの著しい低
下は、誘電液体の粘性抵抗が主因といえ、発
生トルク T を高い回転数まで維持するため
には、粘度のより低い誘電液体を使用する必
要があることを示唆できた。 
 
（２）電界応答ポリマーロータからなるマイ
クロモータの回転制御特性：図５には、円柱
状ロータの印加電場強度 E に対する回転数 N
の変化を、直径 dと厚さ tが異なる場合にに
ついて示す。厚さ t=38mm 一定の場合（図５
(a)）には、E=0.6 kV/mm 程度の電場強度から
回転し始め、回転数 Nは Eの増加に伴ってほ
ぼ比例して増大し、最大で 3000rpm (at E=2.2 
kV/mm)の高回転を呈する。かつディスク直径
d が小さくなるほど高い回転数を示し、直径
d への顕著な依存性があることがわかつた。
また、厚さ tに対しては（図５(b))、同一電
場強度では回転数は厚みが増すほど増大し
ディスク厚さへの強い依存性を示すことが
わかった。以上のように、エポキシ系円柱状
ロータの無負荷回転数は、（１）で述べた電
界応答ポリマーコンポジットロータとは異
なり、直径 d及び厚さ tに強い依存性を示す
ことから、このディスクの回転をつかさどる
電気分極にはイオンの拡散や移動が関与し
ている可能性が示唆される。 
 円柱状ロータの無負荷回転数の直径 dへの
依存性を図６に示す。本実験での直径 dの範
囲では、図に示したいずれの一定電場強度
E=1.5, 2.0 kV/mm においても、直径 dが小さ
くなればなるほどほぼ比例して回転数は増
大することがわかる。本実験では、d=100m
が最小直径であったが、図６の比例関係から
外挿すると、さらに小さくしてナノレベルの
サイズにしても回転数はたかだか 200rpm 程
度上昇するにすぎないことが推測できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)ディスクロータ直径 dへの依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)ディスクロータ厚さ tへの依存性 
図５ エポキシ系ポリマーロータの無負荷

回転速度特性（印加 DC 電場 E－回転数 N
の変化特性） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 回転速度 Nのディスクロータ直径 dへ

の依存性 
 
 中空円柱状ロータの内径 d2と外径 d1とは、
中空率が 16%一定となるように変化させてい
る。図７には、厚さ t=38m 一定でサイズの
異なる二種の中空円柱状ロータの電場強度
に対する回転数の変化を示す。回転数は、円
柱状ロータと同様に、電場強度にほぼ比例し
て増大し、同一の電場強度では、サイズの小
さい中空円柱状ロータほど高回転数で回る
ことがわかる。 
 前述の円柱状及び中空円柱状ロータでは、
回転方向は時計方向か反時計方向かにラン
ダムに選定され定常的に回転する。実際には
この回転方向を制御することが重要で、回転 
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図７ 中空円柱状ロータの無負荷回転速度

特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ ギャー状ロータの無負荷回転速度特

性 
 
方向を一方向に制御するために非対称の歯
をもつ歯車状ロータを提案する。非対称の角
度をもつ歯のために、ロータの回転方向は常
に一方向（図８のd=500mの場合で時計方向）
であることを観察している。この歯車状ロー
タの場合も、回転数は電場強度にほぼ比例し
て増大するとともに、顕著なサイズ依存性を
示し、同一の電場強度では直径 dが小さいほ
ど高い回転数を呈する。 
 
（３）電界応答ポリマーコンポジットからな
る簡易超小型マイクロモータの回転制御特
性：（１）の電解応答ポリマーコンポジット
は、ミリサイズのロータの成形に適している
ことから、このコンポジットを円柱状ロータ
（直径 d=φ1.0, φ1.2, φ1.5mm, 高さ L=1.0, 
2.0, 2.5mm）としナイロンシャフトをその軸
に装着した電極間隙 3mm で高さ 7mm の直方体
の簡易超小型マイクロモータを試作した（図
９）。モータ内に充填する誘電液体として、
食用油を用いている。その無負荷時の回転速
度は、図１０に示すように、印加電場強度 E
が大きくなるにつれてほぼ比例して増大す
る特性を示し、円柱状ロータの高さ Lが短く
なるほど回転数は高くなる。このロータ高さ
に対する変化傾向は、（１）での比較的高さ
（厚さ）の低いディスクロータとは異なる特
性を示しており興味深い。また、円柱状ロー
タの直径 dの変化に対しては、一定電場強度

において dが小さくなるほど回転速度が速く
なることを見出している。 
 回転方向の制御のために、図１１に示すよ
うに、GND 電極の両サイドに二次的な電極 A, 
B を配置して、この電極の負極へのスイッチ
ングによる偏向電場によって回転方向を制
御する方法を提案している。その結果、図１
１に示すように、二次電極 Aを GND に短絡し
た場合には時計方向に、二次電極 Bを GND に
短絡した場合には反時計方向に回転するこ
とを確認できた。それぞれ 10 回の試験で、A
短絡が90%の確度で時計方向に、B短絡が100%
の確度で反時計方向に回転する結果を得て
おり、モータの製作誤差等の影響を考慮して
も、本研究で提案する回転方向制御方法は十
分効果があるといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 試作した簡易超小型マイクロモータ

（ケース：電極間隙 3mm, 高さ 7.0mm,ロ
ータ：直径 d=φ1.0mm, 高さ L=2.0mm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 超小型マイクロモータの無負荷回

転速度特性（円柱ロータの直径 d=φ1.0mm
一定、高さ L=1.0, 2.0, 2.5mm 可変） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a)偏向電極 A短絡  (b)偏向電極 B短絡 
図１１ 二次電極 A, B による回転方向制御 
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