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研究成果の概要（和文）：　顕微鏡下で使うマイクロツールは，人の指先のような器用な動作が高精度にできる
ことが求められるため，圧電アクチュエータや静電アクチュエータを利用したアプローチが主流であるが，イン
ターフェースや電源により主体装置である顕微鏡本体よりも肥大化してしまうことが課題である。そこで指先の
動きが力学的にエンドエフェクターへ繋がるメカニカルなリンク機構を見直して，磁力によって弾性体を変形さ
る変位縮小機構を開発し，1/1000倍を超える高い変位縮小率が得られることを確認した。されに，この動作原理
を応用して顕微鏡に搭載できるサイズで精密ピンセットを開発して有効性を実験的に検証した。

研究成果の概要（英文）： Microtools used under a microscope are required to be able to perform 
dexterous movements similar to those of a human fingertip with high precision. Currently, the 
mainstream approach is to use piezoelectric actuators or electrostatic actuators, but the problem is
 that they become larger than microscopes due to interfaces and power supplies.
 We reexamined the mechanical link mechanism in which the movement of the fingertips dynamically 
connects to the end effector, and developed a displacement reduction mechanism that deforms an 
elastic body using magnetic force. As a result, we confirmed that a high displacement reduction 
ratio of more than 1/1000 times could be obtained. Applying this operating principle, we developed 
precision tweezers that can be mounted on a microscope and experimentally verified their 
effectiveness for microscopic work.

研究分野：超精密アクチュエータ

キーワード： 変位縮小機構　マイクロマニピュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　顕微作業は，2～3㎝の指先の動作を約1/1000倍して顕微鏡の作業空間へ伝えるツールが望まれ，電動あるいは
油圧マニピュレータで大きく位置決めした後ピエゾで精密位置決めするような組合せ機構でしか実現できない。
つまり2～3㎝の変位を単体の機構で1/1000倍する縮小するのは，現在技術の欠落している穴場であり，解決すべ
き課題である。開発した磁力を用いた変位縮小機構は，数cmの変位を直接入力でき，1/1000倍を超える変位縮小
率を有する単一体の機構であり，顕微作業用の定番ツールになり得ることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 光学顕微鏡で観察しながら行う微細作業は，マイクロメータオーダの作業空間の中で行われ，
人が指先で直接操作できる限界を超えている。微細切削加工作業においてもサブミリオーダの
部品は肉眼で識別できる大きさではなく，セッティング作業に多大な時間と労力を要し困難を
極めていることが報告されている。このため微細手術支援ロボット da Vinci①のようなマスター
スレーブ機構によって人の指先動作を微細空間に再現できれば，作業効率が向上するものと期
待できる。ただし，da Vinci のマスタースレーブのモーションスケールは 1/1～1/5 であり，微
細作業には縮小率が不足している。 

一方，圧電素子の発生変位をリンク機構によって変位変換する機構が普及している。原子間力
顕微鏡を用いた先端研究②にも基盤技術として不可欠な装置として機能している。最近では，圧
電素子の変位量を拡大する変位拡大機構としても利用され③，工夫しだいでリンク機構の潜在的
活用例はまだ多く存在すると考えられる。しかし，対偶での遊びや摩擦のあるリンク機構には位
置決め性能に限界があり，マイクロメートルオーダーの微細作業にはリンク連結部に課題が残
されている。 

これまでのメカニカルなリンク機構による変位縮小機構には，手術器具として使われる鉗子
や原画を縮小・拡大転写するパンタグタフ機構があり④，直感的操作が可能なマニピュレータと
して注目されている。これらは，リンク機構を使って指先の動きを縮小するには適しているが，
リンク長の比率を変えても 1/10 以下の縮小率を得るのは困難であることと，支持部の遊びや摩
擦からスティックスリップが発生することから分解能に限界がありマイクロメートルオーダー
の微細作業には向いていない。 

このように，指先の 2～3cm の入力変位に対して 20～30μm の変位を出力し，光学顕微鏡の
ステージ上に搭載できる寸法をもつ変位縮小機構は実現の難しい技術的穴場となっている。 

 

２．研究の目的 

 通常，医療，バイオ，化学の分野で行われる顕微作業は，2～3 ㎝の指先の動作を約 1/1000 倍
して顕微鏡の作業空間へ伝えるツールが望まれ，電動あるいは油圧マニピュレータで大きく位
置決めした後ピエゾで精密位置決めするような組合せ機構でしか実現できない。つまり 2～3 ㎝
の変位を単体の機構で 1/1000 倍する縮小するのは，現在技術の欠落している穴場であり，解決
すべき課題である。提案する変位縮小機構は，従来のメカニカルな機構から逸脱した動作原理に
基づき，1/1000 倍の縮小率を単体で実現する機構である。2～3cm の入力変位に対して 20～30

μm の変位を出力し，光学顕微鏡のステージ上に搭載できる寸法をもつ変位縮小機構を開発す
ることを目的としている。これまでの変位縮小技術には，テコを使った 1/10～1/100 の変位縮小
率をもつレバー機構や平行リンク機構とピエゾ素子を駆動源とする弾性体機構がある。レバー
機構では変位縮小率が不足し，ピエゾ素子による弾性体機構では 2～3 ㎝の入力変位をダイレク
トに伝えることができない問題点があるので，目的とする入力変位と出力変位をもつ変位縮小
機構をつくるには，テコで一端縮小した変位をさらに弾性ヒンジで縮小するしかない。しかし，
この方法では装置全体の小型化に不利であるのと出力変位をマイクロツールに伝達することも
困難である。つまり，テコや弾性ヒンジを使ったメカニカルな機構では手動で与えた入力変位を
縮小して顕微鏡下の微細空間で取り出すことは困難である。 

 本研究では，つぎの３ステップを踏んで顕微作業用精密ピンセットを開発する。 

(1) これまでのメカニカルなリンク機構による変位縮小機構を見直し，磁力を用いた無電力変
位縮小機構を提案する。本機構は，現存技術では困難とされる数 cm の指先の動きをマイクロメ
ートルオーダーへ単一体機構で変位縮小できる原理を有し，手振れが伝わりにくい構造となっ
ている。これらの特徴を実験的に検証するとともに，様々な微細作業に対応するために発生変位
や変位縮小率の調整方法および発生力特性について考察する。 

(2) 開発した変位縮小機構の基本特性を高分解能レーザ変位計で高精度測定を実施して 1/1000

倍の変位縮小率が得られることを検証するとともに，２自由度変位縮小機構を開発して発生変
位特性と発生力および操作性について調査する⑤。 

(3) 狭隘な作業空間である顕微鏡ステージ上に搭載できるサイズに小型化した精密ピンセット
を製作してその基本性能を検証する⑥。 

 

３．研究の方法 

(1) １自由度変位縮小機構 
  図 1 に変位縮小機構の動作原理を示す。磁力によ
って吸引される弾性ビームの撓み量を永久磁石の位
置で調整する機構であり，弾性ビームの先端にマイ
クロピペットのようなエンドエフェクターを取り付
け，永久磁石を手動で操作することを想定している。
無電力で駆動できること，手振れが弾性ビームには 図 1 変位縮小機構の動作原理 



伝わりにくい構成であること，数 cm の
入力変位を受け入れることができ，単一
体構造で実現できることが特徴である。 
図２は磁力を用いた変位縮小機構の

概略である。実験装置は，図２(a)に示す
ように弾性ビーム，永久磁石とそれを移
動させるリニアガイド，固定するための
アルミニウムベースおよび変位センサ
から構成されている。永久磁石を指でリ
ニアガイドに沿って移動させることで
弾性ビーム先端の撓み量を調整する動
作原理となっている。図２(b)は，変位セ
ンサの位置決め用のＺ軸ステージと永
久磁石を移動させるためのＸ軸ステー
ジを含めて実際に構成した実験装置で
ある。弾性ビームは，一般構造用圧延鋼
材（SS400 3mm×10mm）の素材を長さ
104.4mm の片持ち梁状にアルミニウムベ
ースに固定した。永久磁石は，大きさ
10mm×10mm×10mmで表面磁束密度420mT
のネオジウム磁石を利用した。変位セン
サには，非接触型の渦電流式変位センサ
（新川電機製 VC060）を利用した。セン
サ端面の直径（22mm）より弾性ビームの
幅が狭いため，アルミニウム平板をセン
サターゲットとして弾性ビーム先端に
貼り付けている。センサの中心位置は弾
性ビームの固定端より 88.5mm である。ま
た，永久磁石と弾性ビーム間の磁場を歪
めないようにするため，リニアガイドに
使われるベアリングボールや各要素を固
定するためのビスを除きアルミ素材で作
られる要素を利用した。この装置によっ
て永久磁石の移動量と弾性ビームの撓み
量の関係を調査した。 
 また，本機構の発生力特性は撓み量と
荷重の関係から計算して求める。図３に
示すように弾性ビーム先端で微小物を押さえつける力を求める。磁石の位置で先端が微小対象
物に接したとすると，磁石をさらに先端側へ移動させることで微小物に押し付ける力を加える
ことができる。このとき微小物は移動せず押し付け力に耐えているとすると弾性ビームは撓む
ことがないので磁力が先端側に移動するだけとなり，徐々に発生力は大きくなる。 
 
(2) 変位縮小率の高精度測定と２自由度変位縮小機構 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４は構成した 1 自由度変位縮小機構の弾性ビームの撓みを高精度レーザ変位センサ（オプ
テックス・エフエー株式会社 CDX-85）で測定するための装置であり，他の構成は図２で示した
装置と同じである。 
図５に 2 自由度変位縮小機構の構成を示す。弾性ビームを水平方向と垂直方向に吸引するよ

うに 2つの永久磁石(A,B)を配置している。弾性ビーム（SS400 10mm×10mm）は，ヒンジ部を設

図 2 １自由度変位縮小機構の実験装置 

図 3 発生力の定義 

図 4 高精度センサを用いた測定系 図 5 ２自由度変位縮小機構 



けて撓みやすいように加工している。 
 
 (3) 顕微作業用精密ピンセット 

図６(a)は，磁力を用いた変位縮小機構で構成した精密ピンセットの構成要素を示している。
ピンセットは，永久磁石で駆動される強磁性体素材の弾性ビーム(SS400 鋼板)と磁力に影響され
ない常磁性体素材のアルミニウム平板から構成され，磁石の移動によって先端が開閉動作を行
う。また，光学顕微鏡のステージに搭載できるように小型化を図っている。弾性ビームは寸法 9
×3×140mm の SS400 鋼板と厚さ 5mm のアルミニウム平板に固定したスライドレールを移動する
スライダー上に永久磁石(φ5×3mm 表面磁束密度 385mT)を載せている。この精密ピンセットは
図６(b)に示すように，汎用のアームホルダーに取り付けて比較的自由な姿勢で顕微鏡ステージ
に設置できるようにしている。この装置により，ピンセットの開閉量と発生力特性を調査した。 
 
４．研究成果 
(1) １自由度変位縮小機構 

図７に 1 自由度機構における永久磁石
の移動量と弾性ビーム先端の撓み量の測
定結果を示す。ここでは，高精度レーザ
変位センサを用いたときの結果を示す。
永久磁石と弾性ビーム間のギャップはリ
ニアガイドの下にアルミニウム平板を挟
み込むことで調整した。実線は測定値を
一次近似した直線である。フルストロー
ク(弾性ビーム先端の最大撓み量)と変位
縮小率をまとめると表 1 のようになる。
ギャップを大きくすることによって高い変位
縮小率を得ることができるが，対象物によっ
てはフルストロークが不足する場合もあるの
で適切なギャップを選択する必要がある。フ
ルストロークはギャップによって調整できる
ので，微細作業によって求められるフルスト
ロークになるようにギャップを設定すればよ
い。ここでは，光学顕微鏡の実視野の大きさ
でギャップの設定法を示す。顕微鏡で視認し
ながらプローブで動き回る微生物を捕獲する
ような場合，プローブには実視野を超えるフ
ルストロークが要求される。光学顕微鏡の実
視野は接眼レンズの視野数と対物レンズの倍
率で決まり，たとえば，接眼レンズの視野数
が 20 で倍率が 10 倍，40 倍，60 倍，80 倍の
対物レンズを使用した場合，実視野の直径は
それぞれ 2.0mm，0.50mm，0.33mm，0.25mm と
なる。10 倍の対物レンズを使用したときにはフルストロークが不足するが，それぞれギャップ
は 2mm，3mm，4mm，5mm に設定すればよい。 
図３に示すように弾性ビーム先端が対象物を押し付ける力を発生力として定義し，永久磁石

を移動させることで増加する発生力を求めると最大発生力はギャップが 2mm のときの 9.34N で
ある。 

(a) Precision tweezers 

configuration 

(b) Developed precision tweezers 

図 6 顕微作業用精密ピンセット 

表１ １自由度変位縮小機構の基本特性 

gap (mm) full stroke (μm) reduction ratio 

2 414.2 1/68.4 

3 240.0 1/120.0 

4 150.6 1/189.1 

5 119.2 1/240.0 

6 39.3 1/688.6 

8 23.2 1/1178.0 

10 19.2 1/1446.1 

12 12.9 1/2173.0 

 

 

図７ 磁石移動量と弾性ビームの撓み量 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) ２自由度変位縮小機構 
図８は２自由度機構の発生変位特性を調べた結果である。ヒンジ部に 3.3mm×3.3mm の断面を

もつ弾性ビームを使用し，2つの永久磁石を 5mm きざみで 0mm～65mm 移動させたときの弾性ビー
ムの垂直方向の撓み量を示している。フルストロークは 80μm で変位縮小率は 1/812.5 となっ
ている。2つの永久磁石が近接すると互いの磁力が干渉して歪な変位特性になっている。磁力同
士が干渉することは避けられないが，この特性が指で永久磁石を動かすときの操作感にどのよ
うに影響するかを評価するため弾性ビーム先端にピペットを取り付けて文字を描く操作を行っ
た。図９にピペット先端の軌跡で描いた文字(大きさ約 100μm)を示す。事前に 30 分程度の操作
練習により「L」，「N」，「T」，「Z」のように直線で構成される文字は容易に描けるようになった。 
(3) 顕微作業用精密ピンセット 
図 10 に精密ピンセットの発生変位特性を示す。近似した直線の逆数を変位縮小率とするとギ

ャップが 5mm，4mm，3mm で 1/1597.5，1/1285.1，1/158.3 となった。また，磁石移動量 80mm で
の最大たわみをフルストロークとすると 50.1μm，280.6μm，505.5μm が得られた。精密ピンセ
ットの開閉量は，対象とする微小物の大きさに応じてギャップにより調整できることを確認し
た。図 11 に精密ピンセットの発生力特性を示す。この場合，発生力はピンセット先端で対象物
を掴んだ時の把持力を示している。最大発生力は，ギャップが 3mm，4mm，5mm でそれぞれ 343μ
N，225μN，29μN であり，1mm 以下の微小物を扱うには十分な発生力を有していると言える。 
(4) まとめ 
 磁力を用いた１自由度変位縮小機構を開発し，発生変位特性および変位縮小率を実験的に調
べることで顕微作業用ツールとしての性能を有していることを確認するとともに，この原理を
応用した２自由度変位縮小機を開発し，100μm 程度の大きさの文字が描けることを示して実用
的な応用範囲を拡張した。さらに，強磁性体素材と常磁性体素材から構成されるピンセットを開
発することで顕微作業用ピンセットとして有効に動作することを確認した。 
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