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研究成果の概要： 
 
 実用的なマイクロ／ナノマシンに利用可能な人工のマイクロ繊毛アクチュエータ群の開発を

目的とし，はんだ付け静電植毛法と電気ニッケルめっきによるチタン製内部電極群の配向整列

接合，水熱合成法による圧電セラミクス薄膜形成，マスキング利用真空蒸着法による選択的外

部電極形成の主要製造プロセスを明らかにしてマイクロ繊毛アクチュエータ群の試作に成功し，

駆動実験を行って，アクチュエータの共振駆動ならびにマイクロ搬送機に適用し，６ｍｍ四方

の微小シートの搬送に成功した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００４年度 14,600,000 0 14,600,000 

２００５年度 9,100,000 0 9,100,000 

２００６年度 12,300,000 0 12,300,000 

２００７年度 6,200,000 0 6,200,000 

２００８年度 6,400,000 0 6,400,000 

総 計 48,600,000 0 48,600,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学 
キーワード：圧電アクチュエータ、マイクロアクチュエータ、マイクロマシン、知能機械、 

運動制御、群の制御、共振駆動 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)人間の体内での移動・作業が可能なマイク
ロ／ナノマシンの開発が強く求められおり，
小型で高い運動性能を得るためには，多数の
マイクロアクチュエータの協調制御が望ま
しい．生物に学ぶと，繊毛の運動により進行
波を生じさせ水中を移動するゾウリムシな
どがある．そのような人工のマイクロ繊毛ア
クチュエータを開発できればマイクロ／ナ
ノマシンのモビリティは飛躍的に向上する

と予想された． 
(2)繊毛アクチュータの基本構造として研究
代表者らは図１に示す圧電パイプモルフア
クチュエータ[1]を提案しており，さらにその
小型化・大量製造の手法として焼結を必要と
しない圧電セラミクスの水熱合成法[2]，電極
の整列・接合を可能にする金属針の静電植毛
法[3]が開発され，マイクロ繊毛アクチュエー
タ群実現の可能性が高まり，その詳細な製造
法を確立が求められた． 
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図１ 圧電パイプモルフアクチュエータ 

 
 
 
 
 
 
 
 

図２ マイクロ繊毛アクチュエータ群 
による移動ロボットと搬送機 

 
２．研究の目的 
(1)人工のマイクロ繊毛アクチュエータ群を
得るために，多数の微小金属針を高電界下に
置くことにより，その電気力線に沿って配向
整列させつつ接合して内部電極群を得る「静
電植毛法」，錯イオン溶液中で内部電極群表
面に圧電セラミクス薄膜を形成する「水熱合
成法」，圧電セラミクス薄膜上にマスキング
を活用した真空蒸着により外周電極を形成
する「外周電極形成法」からなる基本製造プ
ロセスを確立する． 
(2)マイクロ繊毛アクチュエータ群の共振駆
動の実験検証を行うとともに，マイクロ繊毛
アクチュエータ群の応用例として，図２の概
念図に示すマイクロ移動ロボットもしくは
マイクロ搬送機を試作してその性能試験を
行い，マイクロ繊毛アクチュエータ群の得失
を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1)マイクロ繊毛アクチュエータ群の内部電
極群を作成するために，チタン製微小電極針
を真空デシケータ内の矩形平行板電極間に
おき両極板間に高電界をかけて静電気力に
より飛翔させて上側電極板に垂直に配向整
列させ，同時にはんだコーティングされた電
極板を加熱／冷却して電極針をはんだ接合
する，はんだ付け静電植毛装置を試作して作
成実験を行う． 
(2)オートクレーブ内に圧電材料の錯イオン
溶液とともにチタン製内部電極を封入して，
高温高圧下で攪拌させつつ化学反応させ
PZT（チタン－ジルコン酸鉛）圧電セラミク
ス薄膜を形成する水熱合成装置を試作，作成
実験を行う． 
(3)水熱合成における PZT 圧電セラミクス形
成のマスキングならびにはんだ付け性が低
いチタン材の接合に用いるために，部分電気
ニッケルめっき[4]実験を行う． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ はんだ付け静電植毛装置 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図４ PZT 被覆チタン線の静電植毛結果 
 
(4)マイクロ繊毛アクチュエータ群の外周電
極を形成するために，PZT 圧電セラミクス薄
膜被覆チタン線に物理的なマスキングを施
して，真空蒸着装置内で選択的に電極作成す
る実験を行う． 
(5)マイクロ繊毛アクチュエータの基板との
接合強度の測定実験を行い，部分ニッケルめ
っき，水熱合成，はんだ付けなどが接合強度 
に及ぼす影響を明らかにする． 
(6)得られたマイクロ繊毛アクチュエータの
駆動性能を明らかにするため，３重円筒片持
ちはりの固有振動モード解析を行うととも
に，得られた固有振動数の交流電圧を印加し
てアクチュエータの共振駆動実験を行い，駆
動性能を明らかにする． 
(7)マイクロ繊毛アクチュエータ群を持つマ
イクロ搬送機を試作し，微小シートの搬送実
験を行い，マイクロ繊毛アクチュエータ群の
駆動性能を明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1)図３に示すはんだ付け静電植毛装置を試
作し，直径 50μm～200μm，長さ～10mm
の各種金属線の静電飛翔，はんだ付け植毛実
験を行った結果，直径 100μm，長さ 4mm
のすずめっき銅線，チタン線，PZT 圧電セラ
ミクス被覆チタン線の飛翔に成功した．静電
飛翔のためには，金属針の重量ならびに表面
の導電性が重要であることがわかった．また，
チタン線は酸化被膜が強固でぬれ性も低い
ために，はんだ付けがきわめて難しいことが
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明らかになった．そのため，先端を部分ニッ
ケルめっきした後，PZT 圧電セラミクス被覆
したチタン線を作成しではんだ付け静電植
毛実験を行った結果，図４のように少数の接
合に成功したが，高い接合強度は得られなか
った． 
(2)図５に示す，テフロン製オートクレーブ内
可動治具を提案・試作し，チタン線材が常に
溶液に浸かるようにした結果，水熱合成の効
率が向上することが明らかになり，図６に示
すような 5μm 立方の明瞭な結晶粒子をもつ
膜厚 10μm 程度の PZT 圧電セラミクス膜を
得ることができた． 
(3)スルファミン酸浴による電気ニッケルめ
っきの最適条件を求めた結果，図７に示す強
固な部分ニッケルめっき層が得られ，その後
の水熱合成実験では，ニッケルめっき部には
PZT 結晶は析出せず，マスキング効果がある
ことがわかった．さらに，チタン線とニッケ
ル基板を電気ニッケルめっきにより直接接 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 水熱合成用治具 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 得られた PZT 圧電薄膜 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 部分ニッケルめっきの結果 

合することを試み，図８のように接合に成功
した． 
 (4)レーザ加工により物理マスクを作成して，
PZT圧電セラミクス被覆チタン線材を巻きつ
けた治具にかぶせ，真空蒸着装置内で適宜反
転することにより，その外周両面に電極を形 
成することに成功した． 
(5)はんだ付け静電植毛ならびに単純なはん
だ付けで接合されたチタン線を事前の水熱
合成の有無，はんだ付け時の温度管理の状況
ごとに分けて引張強度試験を行った．さらに，
破断面の電子顕微鏡観察を行った．その結果，
図９に示すようにニッケル膜の剥離はなく，
接合強度には影響を与えないこと，はんだ付
け時の酸化により，はんだのぬれ性が低下し
て図１０に示すように接触角が小さくなる
ために，はんだ接合面積が減少して接合強度
が低下することがわかった．さらに，水熱合
成の結果，ニッケル膜表面に酸化被膜が生じ
てぬれ性が低下するために，水熱合成後に希
硫酸洗浄することにより，ぬれ性が向上する
こともわかった． 
(6)図１１に示すように，マイクロ繊毛アクチ
ュエータの根元を固定し，他端をレーザドッ
プラー振動計により測定を行った結果，図１
２の周波数特性に示すような振動変位特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 電気ニッケルめっきによる接合 
 

 
 
 
 
 
 
 

図９ ニッケルめっき剥離の有無 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０ はんだ接合部の接触角 



 

 

が得られ，３重円筒はりモデルから計算され
る固有振動数と一致することが明らかにな
った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１ マイクロ繊毛アクチュエータ 
の共振駆動実験 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１２ マイクロ繊毛アクチュエータ 
の共振駆動実験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１３ 電気ニッケルめっきによる 
内部電極形成 

(7)内部電極群の大きな接合強度が得られる
電気ニッケルめっきを用いて，チタン線材の
直接接合して内部電極アレイを作成するプ
ロセス（図１３）を確立し，その内部電極ア
レイを水熱合成して得られるマイクロ繊毛
アクチュエータアレイを作成した．さらに得
られたマイクロ繊毛アクチュエータアレイ
を絶縁層を介しつつ積層して２次元的なマ
イクロ繊毛アクチュエータ群を得る製造プ
ロセス（図１４）を確立した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１４ マイクロ繊毛アクチュエータアレ
イの積層によるアクチュエータ群の作成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１５ 試作した斜毛型マイクロ繊毛 

アクチュエータ群 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１６ マイクロ繊毛アクチュエータ群 

の搬送速度の周波数特性 
 
 
 
 提案したプロセスにより，図１５に示すマ
イクロ繊毛アクチュエータ群を試作し，斜毛
型マイクロ搬送機として，各種の微小シート
の搬送実験を行った．その結果，質量 2mg，
一辺 6mm の正方形紙片を最高速度 1.53μ
m/min での搬送に成功した．このときの印加
電圧の周波数と搬送速度の関係は図１６の
ように得られ，マイクロ繊毛アクチュエータ
の共振駆動により，微小シートを搬送できる
ことが明らかになった． 
 以上のことから，提案した圧電パイプモル
フアクチュエータを基板上に多数林立させ
たマイクロ繊毛アクチュエータ群について，
はんだ付け静電植毛法，電気ニッケルめっき
法，水熱合成法，選択的外周電極形成法らに
基づく基本的な製造プロセスならびに,その
駆動性能を明らかにすることができた． 
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