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研究成果の概要： 
主として圧電体を用いた固体アクチュエータ・センサを利用して、狭隘特殊環境で用いる

ことのできるアクチュエータシステムを実現することを目標とする、マイクロ構造体シス

テムの設計・製作技術に関する研究を行った。期間内に、各種マイクロ超音波モータをは

じめとするマイクロアクチュエータや、これらの駆動に必要なマイクロセンサの試作・評

価を行った。さらに、狭隘特殊環境への適用例として、強磁場環境下での評価実験を行い、

有効な結果を得た。 
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１．研究開始当初の背景 

本研究は、管内を始めとする各種検査ロボ

ットや内視鏡を始めとする医療用機器など

局所狭隘作業機器に対するインテリジェン

ト化への要求を、マイクロ化技術を中心とし

た要素およびシステム技術によるマイクロ

構造システムによって実現しようとするも

のである。 

本研究においては、主として圧電体を用い

た固体アクチュエータ・センサ、およびマイ

クロファブリケーション技術を要素技術と

して活用する。従来からのシリコン加工技術

に加え、金属材料の３次元的加工技術を援用

し、さらに３次元的な機能性材料加工技術を
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組み合わせることにより、３次元的な構造を

持つマイクロアクチュエータおよびセンサ

を開発する。固体アクチュエータ・センサを

用いることにより、それ自体構造体としての

強度を持たせることが可能となる。 

マイクロ化技術を機械システムに応用す

るためには、サーボ機能の実現が必要である。

システム化技術として従来、別々の機械要素

としてアクチュエータ・センサ・構造体を組

み合わせていたものを、構造体中にアクチュ

エータ・センサ機能を内蔵させることによっ

て実現させる。また、こうした技術は狭隘作

業機器のみならず、近年航空宇宙工学や構造

力学の分野で盛んに研究されている、宇宙空

間などの構造体のインテリジェント化へも

応用可能である。 

２．研究の目的 

主として圧電体を用いた固体アクチュエ

ータ・センサを利用し、マイクロ構造体シス

テムの設計・製作技術を確立することを目的

とする。5年間の研究期間内に以下の各点の

実現を目標とした。 

(1)マイクロ構造体にアクチュエータ・セン

サ機能を持たせたインテリジェントシステ

ムの構築 

(2)これを実現するための固体アクチュエー

タ・センサ・構造体の設計・製作技術の確立 

(3)試作システムを狭隘作業機器に適用する

ことによる検証 

 

３．研究の方法 

主として固体アクチュエータ・センサを利

用し、マイクロ構造体システムの設計・製作

技術を確立することを目的とし、次の課題に

ついて研究を進めた。 

(1)マイクロ超音波モータによるアクチュ

エータシステム 

機器先端での作業に用いるためのマイクロ

モータおよび検出センサ（マイクロ超音波モ

ータによるサーボシステムの実現）による。 

(2)軸状構造体用アクチュエータシステム 

柔軟構造体表面の変位検出センサ（機能性

ペースト材料塗布によるセンサの成形）と軸

状構造体を変形させるための繊維状アクチ

ュエータ（レーザ光加熱形状記憶合金アクチ

ュエータ）による。 

 

４．研究成果 

(1)マイクロ超音波モータによるアクチュエ

ータシステム 

構造が比較的単純で高出力が期待できる

ことからマイクロ化に有利とされる超音波

モータの原理を用いて、直径 0.8mm の振動子

を駆動源とする円筒型マイクロモータの試

作・評価を行った。さらに、設置空間の制約

から必要とされると考えられる薄型のモー

タについても試作を行い、これまでに振動子

厚さ 0.6mm以下のモータの試作を行っている。

また、モータの制御を行うためのマイクロエ

ンコーダについても試作・評価を行った。 

Fig.1 に、円筒型の圧電振動子、およびこ

れを駆動源として用いたマイクロ超音波モ

ータを示す。モータの回転を、GMR（巨大磁

気抵抗素子）センサと磁気ドラムにより検出

することができる。Fig.2 は、厚さ 0.6mm の

扇形の薄型振動子と、この振動子を用いた軸

受を駆動するアクチュエータの試作例であ

る。 

  

Fig.1 円筒型振動子(左)とエンコーダを組

み込んだモータ（右） 



 

 

  

Fig.2 扇形の薄型振動子による駆動部（左）

と駆動部を軸受内に組み込んだ例（右） 

（２）軸状構造体用アクチュエータシステム 

プローブ状機器の姿勢制御を目的とし、形

状記憶合金（SMA）と、塗布によりパターン

を作ることができるため形状の自由度が高

い有機材料を用いた、アクチュエータおよび

センサの試作・評価を行った。 

 

 

Fig.3 アクチュエータの構成と駆動部断面 

Fig.3 に、SMA（TiNi 合金）とペースト状

有機材料を用いた光導波路からなる光加熱

型のアクチュエータの構成と、その断面の様

子を示す。導波路では塗布された有機材料に

よりコア層、クラッド層が形成されている。

Fig.4 に示すように入射された赤外光は先端

部まで導光され、SMA 表面はこれにより加熱

される。 
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Fig.4 導波された赤外光による駆動部加熱

状況（上）及び先端部での発生力と赤外光源

出力の関係（下） 

(3)適用事例：強磁場環境下での利用 

マイクロ超音波モータの応用事例として、

強磁場下での利用について評価を進めてい

る。強磁場下でのアクチュエータ駆動は、医

療用 MRI装置内での利用をはじめとして需要

が大きい。今回、化学分析機器である固体核

磁気共鳴（NMR）装置の試料回転にマイクロ

モータを利用した。 

固体 NMR 装置では、7T 以上の強磁場下にお

いて、磁束線に対し角度を維持した状態での

試料回転が必要である。このため、強磁場の

影響が小さいマイクロアクチュエータが必

要とされている。これまで主に空圧タービン

が用いられてきたが、真空状態、冷却下で利

用できないなどの問題点があった。これに対

し、測定に使われる磁場に対して影響が少な

く、さらに測定環境の小型化に適したマイク

ロ超音波モータの利用することにより、測定
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対象を広げることができる。 

 

  

 

Fig.5 強磁場環境用モータの構成（上）と

装置への組み込みの状況（下） 

NMR 装置内へ組み込めるように構成した強

磁場環境用モータの構造と、実際に測定用プ

ローブへ組み込んだ様子を Fig.5 に示す。強

磁場下に置かれる試料ケースを振動子によ

り駆動し、磁場発生コイル内で回転させる。

試料ケース、外筒、電極などは、いずれも磁

場の影響を受けないように材料の選定を行

った。モータ外筒の直径は 11mm、長さは

49.5mm である。 

NMR の測定環境である 7T の強磁場下で、モ

ータの回転数制御を行いながら電圧を印加

した。この強磁場環境下でもモータの回転数

制御は可能であり、1800rpm で回転させるこ

とができた。この回転数は固体 NMR の試料回

転に有効な値であり、成分分析信号を得るこ

とができた。 

従来から、強磁場環境下において超音波モ

ータを利用する試みはあるが、本研究におい

て実現されたマイクロ超音波モータを利用

することによって、強磁場の狭隘空間内にア

クチュエータを配置することが可能となっ

た。これにより、NMR 装置において利用が行

われている、強磁場下での回転軸を傾けた回

転が実現された。さらに今後、試料測定にお

いて求められている強磁場かつ低温、あるい

は真空の環境での試料回転へ利用すること

も可能であり、NMR 測定において有効である

と考えられる。 
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