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研究成果の概要（和文）：10～100μmサイズの微小物体の振動輸送において，トライボロジ特性を考慮した微小物体の
動特性を解明することを目的とする．これまでに，微小物体を輸送するために，非対称形状に加工したフィーダ表面を
有するマイクロパーツフィーダを提案している．本研究では，面方位<221>結晶面を表面とするシリコンウェハの異方
性エッチング加工により得られる非対称形状表面を開発した．微小物体の輸送実験を通してその適用可能性を検討する
と共に，動き解析マイクロスコープを用いた微小物体の運動解析を通して輸送の安定性を検証した．

研究成果の概要（英文）：We previously showed that microparts can be fed along an asymmetric microfabricate
d surface using simple planar symmetric vibrations. Microparts move in one direction because they adhere t
o the microfabricated surface asymmetrically. In the present work, we applied the etching process of singl
e crystal silicon to develop higher accurate and uniform asymmetric fabricated surfaces. Using a silicon w
afer with a plain orientation of (221), an asymmetric periodic structure is generated on its surface becau
se the etching speed is different between forward and backward of the crystal face. We examined the applic
ability for microparts feeding by experiments. We also analyzed the micropart movement using a movement an
alysis microscopic system then assessed the stability of microparts feeding.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
振動式パーツフィーダは，生産の自動化に

おいて重要な役割を果たしている．従来のシ
ステムでは，斜め振動や機械的な傾き，正負
方向の加速度変化により，非対称な慣性力を
得ることで物体の輸送を実現している．一方，
サブミクロンオーダーの物体においては，テ
ーブルと微小物体間にはたらく摩擦力や凝着
力の静的変化を利用して操作を実現している．
これらの中間の大きさにあたる1～100μmオ
ーダーの微小物体においては，フィーダテー
ブルの振動による慣性力だけでなく，表面と
の間に生じる摩擦力や凝着力の影響をも考
慮する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 これまでに，微小物体を輸送する機構とし
て，非対称形状のフィーダ表面を有するマイ
クロパーツフィーダを提案している．これは，
フィーダ表面にのこぎり歯などの非対称形
状加工を施し，接触の非対称性を得ることで，
対称な平面振動による一方向輸送を実現す
る．本研究では，10～100μm サイズの微小
物体の振動輸送において，トライボロジ特性
を考慮した微小物体の動特性を解明するこ
とを目的とする． 
 
３．研究の方法 
微小物体の振動輸送を目的としたパーツ

フィーダにおいて，フィーダ表面に MEMS
技術の一つである異方性エッチングにより
得られた非対称表面を適用した場合の輸送
特性を検証する．面方位<221>面を切り出し
たシリコンウェハをエッチングすると，非対
称三角形状が得られる．ここでは，これらの
特性を利用して得られた様々な非対称周期
構造を用いて微小物体の輸送実験を実施し，
微小物体のトライボロジ特性を検証する． 
 
４．研究成果 
(１)異方性エッチングによる非対称表面の
生成 
面方位<221>の面で切り出したシリコン基

板を酸化膜で被覆し，その上からフォトレジ
ストをスピンコータで塗布し，フォトマスク
とマスクアライナを用いて 5～10ミクロンピ
ッチのライン＆スペースパターンを生成す
る．パターンを現像した後，不要な酸化膜を
除去し，シリコン基板をエッチング液に浸漬
させる．これらの手順により，周期的な非対
称三角形構造を有する表面を生成する． 
図 １に，異方性エッチングにより得られた
非対称形状表面を示す．各凸部は，Si 結晶面
に応じた傾斜面を有している．また，各形状
は均一性が高く，加工の安定性が高いことが
わかる．しかしその一方で，凸部先端にマス
クが残留しているのに加えてオーバーエッ
チングも生じており，表面の非対称性を低下
させる要因となっている．そこで加工精度の
より高いエッチングパラメータを検討した．

その結果，先端形状が改善されたエッチング
加工表面を得た．加工表面の一例を図２に示
す．凸部先端には平坦な部分が残っているも
のの，左右の傾斜面は異なった角度を有して
いる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これらの解析結果を基に，エッチング加工
表面の幾何学的パラメータを定めた．ここで
は，図 3 に示すモデルを仮定し，各部位のパ
ラメータを計測により求めた． 表１に，本 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 異方性エッチング加工表面 

(a)断面図 

(b)拡大図 

図２ 改善型異方性エッチング加工表面 

(a)等高線モデル 

(b)断面形状 

図 3 エッチング加工表面モデル 



研究にて開発した異方性エッチング加工表
面の実例を示す． 
 
 

表 
面 

ピッチ 

p, μm 

平坦 
長さ 
r, μm 

溝 
深さ 
d, μm

左 傾

斜 

θp° 

右 傾

斜 

θn° 

A 6.94 2.60 0.90 53.84 13.13 

B 7.00 2.53 0.78 58.30 13.74 

C 6.99 2.86 0.65 82.20 14.92 

D 6.97 2.81 0.65 74.24 15.10 

 
(２)摩擦の非対称性検証 
異方性エッチング加工表面における摩擦の
非対称性を検証するために，微小物体の摩擦
角計測実験を行った．微小物体として，0402
型セラミックチップコンデンサ(0.4×0.2× 
0.2 mm, 0.1 mg)を適用した．摩擦の非対称
性を検証するために，加工表面を時計回り
(正方向)および反時計回り(負方向)に回転
させる場合についてそれぞれ計測した．実験
結果を表 2および図 4 に示す．これは，10個
の微小物体を用いて 10 回計測した結果であ
る．回転角を 90°まで上昇させ，各微小物体
の落下角度を計測し，その平均値を計算する
とともに，落下した微小物体の個数を数えた．
また，非対称性については，角度の比，すな
わち，負方向角度を正方向角度で割ることに
よって得た．この場合，比が 1の時に非対称
性を持たないことを示す．これらの結果より，
全ての加工表面が摩擦の非対称性を有して
いることがわかった．特に，表面 B が最も非
対称性が見られており，また，表面 Cが最も
微小物体が落下しにくい特性を有している
ことがわかった．これらの特性と表面軒科学
的特性との関連性については，今後検討して
いく．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(３)微小物体の輸送実験とその運動解析 
前項で示した加工表面を用いて，微小物体の
輸送実験を実施した．実験装置を図 5に示す． 
震動源として，バイモルフ圧電素子を用いて
いる．フィーダテーブルはリニアガイドに取
り付けられており，バイモルフの曲げ振動を
矢印方向の直線振動に変換している．エッチ
ング加工表面はフィーダテーブルの上に設
置される．これらの装置を用いて，0402型セ
ラミックチップコンデンサの輸送実験を実
施した．結果を図 6 に示す．これらの結果よ
り，全ての表面において一方向輸送が実現で
きた．最も高速な輸送を実現したのは表面 D
であり，駆動周波数 115.5 Hz において
39.7mm/s を実現した．また，表面 A および B
は，駆動周波数 110Hzから 120Hz の間に微小
物体が動かない周波数が存在するのに対し，
表面 Cおよび Dは広範な周波数で一放送輸送
を実現している．これは，表面 Cおよび D の
左傾斜が，表面 Aおよび Bよりも大きいこと
が要因としてあげられる．理想的なのこぎり
歯の場合，左傾斜角値は 90°になるため，
90°により近い表面 Cおよび Dの方が安定し
た輸送を実現できたと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に，微小物体の輸送時における運動解析

を通して，輸送の安定性を検証した．検証に
は，Keyence 製の動き解析マイクロスコープ
VW-6000 を用い，500 fps のフレーム速度で
輸送の状態を撮影した．また解析方法として
は，粒子追跡法 (PTV: particle tracking 
velocimetory)を用いて行った．この解析法
では，撮影された動画をフレームごとに分解
し，各フレームにおける微小物体の輪郭を抽
出し，そこから微小物体の重心位置を検出す
る．その後に各フレーム画像を合成すること
で，微小物体の動きを解析する方法である

表 2 摩擦角計測実験結果 

図 4 摩擦角実験における微小物体の落下個数

表 1 表面のパラメータ 

図 5 マイクロパーツフィーダ装置 

図 6 輸送実験結果 



(図 7)．この場合，1 フレーム進むごとに時
間は 2 ミリ秒ずつ進むため，フレーム間に進
む距離を測定すれば，移動速度も計算するこ
とができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これらの手法を用いて，微小物体の運動解
析を実施した結果を図 8 に示す．同図より，
表面 Cおよび D 上の微小物体は，時間に比例
して輸送されていっているのに対し，表面 A
および Dでは断続的に停止しながら進んでい
っているのが分かる．したがって，表面 Cお
よび Dの方が，表面 Aおよび Bよりも安定し
た輸送を実現できているのが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，微小物体と加工表面の幾何学的な関

係性が輸送におよぼす影響を検証した．本研
究では，微小物体としてセラミックチップコ
ンデンサを採用している．このセラミックコ
ンデンサは，用途に合わせて様々な大きさの
ものが用意されている(表 3)． 
 
 
 

そこで，セラミックコンデンサの長辺 lを代
表長さとし，非対称加工表面のピッチ pとの
比(l/p) と輸送速度の関係性を検証した． 
検証結果の一例として，l/p=20の時のフィー
ダ振動速度と微小物体の輸送速度との関係
を図 9に示す．これらの結果は，微小物体の
サイズと加工表面のピッチとの幾何学的な
関係性が同一であっても，ピッチが大きいす
なわち微小物体のサイズが大きい方が輸送
速度は高速になることを示している．すなわ
ち，輸送対象物が小さくなるにつれて，フィ
ーダ表面から受ける凝着力や摩擦力の影響
が大きくなっていくことを示している．今後
は，微小物体と加工表面との接触状態をより
詳細に観察し，それが輸送におよぼす影響を
検討していく． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，微小物体のダイナミクスをより詳細

に解析するために，空力抵抗を考慮したシミ
ュレーションモデルを検討した．ニュートン
の第 2法則より，駆動力と速度の関係は以下
で表される． 
 

m𝑎⃗ = 𝐹𝑡���⃗        ………  (1) 
ここで，m は微小物体の重量，𝑎⃗は運動の加速
度ベクトル，𝐹𝑡���⃗ は駆動力ベクトルである．ま
た，駆動力ベクトルに摩擦力および空力抵抗
を考慮すると，駆動力ベクトルは以下のよう
に書き換えられる 

𝐹𝑡���⃗ ＝𝐹⃗ + 𝐹𝑑����⃗ + 𝐹𝑎���⃗  ………… (2) 
ここで，𝐹⃗はフィーダの振動により伝えられ
る駆動力，𝐹𝑑����⃗は摩擦力，𝐹𝑎���⃗は空力抵抗を示す．
空力抵抗は，微小物体とその周りの空気との
摩擦により生じる力であり，以下のように表
すことができる． 

𝐹𝑎���⃗ = − 1
2
𝐶𝑑𝐴𝐴�|𝑣|�𝑣⃗  ……… (3) 

ここで，𝐶𝑑は空力係数，A は微小物体の断面
積，𝐴は空気の密度である． 
 式(2)および(3)で示した駆動力をダイナ
ミクスに反映させ，微小物体の輸送シミュレ
ーションを行い，実験結果と比較した．シミ
ュレーションには MATLAB を用いた．ここで
は，PTV により得られた輸送速度の時間履歴
を，高速フーリエ変換(FFT)により周波数ス

種類 長辺,l 短辺, w 高さ,h
0402 0.4 0.2 0.2 

0603 0.6 0.3 0.3 

1005 1.0 0.5 0.5 

1608 1.6 0.8 0.8 

2012 2.0 1.2 0.6 

表 3 セラミックコンデンサの種類(単位は mm) 

図 7 粒子追跡法(PTV) 

図 8 PTV による解析結果 

図 9 l/p＝20 における輸送速度 



ペクトルに変換し，その近似曲線を描き，加
えてシミュレーション結果をプロットする
ことによって比較した．結果の一例を図 10
に示す．これらの結果から，空力抵抗を考慮
したダイナミクスの方が，実験結果に近いシ
ミュレーション結果が得られることが分か
った． 
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図 10 空力抵抗を考慮したダイナミク

スによるシミュレーション結果


