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研究成果の概要（和文）：　光により得られる力の基本的な特性を検討するために，シリコンウェハにより，製作され
た四方にバネ構造を有する中空板を用いた実験を行ってきた．さらに, FEM (COJISOL)によるシミュレーション並びに
平成27年度には，3Dプリンターを用い試作したベアリング構造モデルによる検討を以下の項目に従って実施した．(1)
シリコンウェハによるバネ構造を用いた実験．(2) FEM (COMSOL)によるシミュレーションによる検討．(3) 3Dプリンタ
ーを用いたベアリング構造モデルによる検討．
　いずれの試みにおいても，光ベアリング製作に関する基本的な特性並びに新たな改善に向けた知見を得ることができ
た．

研究成果の概要（英文）：The behavior of the silicon plate supported by four springs was investigated in 
order to discuss the characteristics of the force that is produced by light. The characteristics were 
also checked using the FEM technology.The bearing model that was produced by 3D printer is checked. Each 
challenge was performed as follows:(1)　Experiment using silicon plates: The force of light is discussed 
by value of the deformation of the plate by laser. It can be shown that the force by the light is almost 
100pN in this experiment. (2)The simulation by FEM: The force for supporting the axis of the rotor is 
also 100pN in the results by FEM. To employ the resonance frequency of the axis is useful to serve 
bearing function by light.(3)The bearing model which is manufactured by 3D printer: Because complicated 
structure can be produced by 3D printer, the model produced by 3D printer is useful to check 
characteristics of bearing from many viewpoints.Possibility of producing optical bearing is confirmed.

研究分野： 工学
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１． 研究開始当初の背景 

 

1980 年代後半からのマイクロファブリケ
ーションの進展に伴いMEMS(Micro Electro 

Mechanical Systems)では，マイクロモータ
ーのような回転機械の製作が行われるに至
っていた．ところが，回転機械では，回転体
と回転軸との間で機械的な摩擦面が存在す
るために，シリコンを用いて製作された構造
物では，摩擦により回転が阻害されるのみな
らず，その摩耗により回転軸が大きく損傷を
受ける問題が発生していた．通常の機械装置
であれば，転がりベアリングあるいは，滑り
ベアリングなどのベアリングによってこの
ような問題は解消されている．しかしながら，
MEMS ではそのような複雑な構造を持つ従
来の機械的なベアリングの製作は困難であ
り，たとえ作製が可能であったとしても，通
常のベアリングのような高精度な製作技術
でマイクロベアリングを作製することは困
難であるものと考えられていた．  

本研究では，このような MEMS における
状況を光が持つ放射圧を利用することによ
って，光を滑りベアリングの潤滑材として利
用することによる「光ベアリング」の製作を
目指して研究を開始した．  

本研究開始当初の光放射圧に関しては，一
般にトラッピング等に関する成果が報告さ
れる状況で，我々の研究室でもトラッピング，
マイクロパーティクルを用いた推進実験な
どを通して光放射圧の具体的な値を求め，学
会などに報告し，その成果をもとに図 1 に示
すような多重反射による大きな力の創出に
ついての議論を進めようとしていた． 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

このような研究開始当初の状況から，平成
25 年度は「基礎データの収集を中心とした研
究期間」，平成 26 年度は「基礎データの収集
ならびに実用化への基礎データの収集期間」，
平成 27 年度は研究をさらに発展させて「3D

プリンターをもちいたプロトタイプ製作並
びにその特性検証・実用化技術の検討期間」
と位置付けた研究計画のもとに研究を推進
してきた． 

 

２． 研究の目的 

 

本研究では, MEMS分野で現在実施されて
いる光放射圧を用いた研究成果を実用に確
実につなげるための技術開発を目的として
いる． 

具体的には，回転軸などの摺動面を持つ

MEMS の潤滑を円滑に行うことのできる技
術の開発と光放射圧を用いた光を潤滑剤と
して利用する光ベアリングの開発を目的と
している．この技術開発においては，光アク
チュエータの開発において培った成果をも
とにするものであり，宇宙空間でも利用可能
な将来的に重要な技術の開発を目指してい
る．研究期間内に光アクチュエータに組込が
可能なプロトタイプを製作する．この技術は，
一般のベアリングと同様に，自動調心機能を
持つものであり, MEMSにおけるより高効率
な機械要素としての利用のみならず, MEMS

技術のさらなる発展を促すものとなる． 

従来，微小な領域において回転体と軸の間
の固体摩擦が回転の妨げとなっている．この
微小領域の問題を解消するために微小領域
における光放射圧を利用した光ベアリング
機構を本研究では開発する． 

本研究で取り扱う光ベアリングの概念は，
図 2 に示すように，回転体と軸の間に光を照
射し多重反射させることによって発生した
光放射圧がクッションの役割を果たし，回転
体と軸との間の摩擦を軽減するものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３． 研究の方法 

 

光ベアリングの開発にあたり，まず光を多
重反射させた時にどの程度の光放射圧によ
る力を得ることができるのかを検討する必
要がある．そのために，光放射圧の基礎実験
を行うことによって光放射圧による力を求
めることから以下に示す 3項目に従って研究
を推進することとした． 

(1) 光放射圧に関する基礎実験 
水中でマイクロパーティクルにレーザ光

を照射し推進実験によって，光放射圧の具体
的な大きさを同定することより実験を開始
した．さらに，光から取り出すことができる
力の基本的特性を検討するために，申請書に
記したシリコンウェハ(酸化膜付:厚さ 1μｍ)

によって四方にばね構造を有する中空板(表
面にアルミ蒸着を施した)の作製を端緒とし
て，マイクロフィゾー干渉計・レーザドップ
ラー振動計を用いた光放射圧による力を図 1

に示すような中空板の変形より求めた． 

この結果をもとに，光ベアリングとしての
特性を検討した． 
(2)FEMによるシミュレーションよる検討 
 光放射圧によって得られる力を検証する
ために，推進実験のみならず FEMを用いて光
放射圧による板ばね構造の変形状況から具

図 1 中空板ばね構造の概念 

図 2 光ベアリング概念図 

 



体的に光放射圧の大きさを検討した． 
(3)3D プリンターを用いたベアリング構造 
 シリコンプロセスによるベアリングの製
作では，複雑な構造の製作は困難であること
から，より複雑な構造を簡易に製作すること
のできる 3D プリンターを用いて，光ベアリ
ングの製作，並びにその特性を検討した．さ
らに，白金極細線(直径 625nm)を用いて製作
したマイクロトルクレンチによる光ベアリ
ングの特性の検証実験を行った．これらの成
果に基づいてプロトタイプを製作した． 
 
４．研究成果 
 
前章に示した 3項目について研究を進めた．

それぞれの項目における成果を示す． 
 

(1)光放射圧基礎実験 
光が発生しうる力の基本的な特性を検討

するために，図 3 に示す推進実験を行った．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
推進実験では，マイクロパーティクルにレ

ーザを照射し，一秒ごとのパーティクルの移
動距離の変化を用いて速度を求め，ストーク
スの原理に従い力を求めた．100mW のレーザ
照射のファイバー先端から直径 6.5μm の球
状のパーティクルが 150μm の地点において
4.4pN の力を得ていることが分かった． 
さらに，シリコンウェハにより，製作され

た四方にバネ構造を有する中空板を用いた
実験を行った．シリコンプロセスに基づき厚
さ 1μｍのシリコン酸化膜によって，四方に
バネ構造を有する中空板を製作し，その上部
にアルミ蒸着によって反射率を 80％に設定
した装置を製作した． 
製作した板バネ変位構造を図 4 に示す． 

(a)が光学顕微鏡で観察したもので，(b)が
SEM を用いて観察したものである．SEM で確
認することで，板バネ構造の下に反射面が形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
成されていることが分かる．また，板バネ構
造は放射圧の大きさを検知するために 5種類
（一辺: 284μm，228μm，171μm，114μm，
57μm）の大きさで製作した．  
この板バネの上部から 50mW の半導体レー

ザを図 5 に示すような装置によって照射し，
光によって得られる力の大きさを検討した．
また，変位を高精度で三次元計測するために
マイクロフィゾー干渉計，レーザードプラー
振動計のみならず，スペックルに基づく新し
い三次元変形計測法を開発した．光により得
られる力は，上記の条件下では，おおむね
l00pN 程度であることが分かった. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
(2) FEM (COMSOL)によるシミュレーション 
FEM を用いたシミュレーションを図 6 に示

す板バネ構造パターンを用いて検証した．こ
れ ら の サ イ ズ は ， す べ て 一 辺 が
150μm×150μm である． 
 
 
 
 
 
 
 
シミュレーションにおいても，図 6に示す

バネ定数が異なる 3 パターンのモデルから，
実験と同様に光により得られる力が，おおむ
ね 100pN程度であることを確認することがで
きた．これらの結果は，本研究室で従来行っ
てきたマイクロパーティクルを用いた水中
での推進実験で得られた結果において照射
面積並びにレーザ出力を考慮するとよく付
合するものであり，これらの力を用いて回転
する軸を支えるベアリング構造を検討した．
しかし，ベアリング効果をさらに高めるため
に，軸の固有振動数での共振現象を用いるこ
とが有効であることを図 7に示すマイクロカ 

図 4 シリコンプロセスに基づく板バネ構造 

 

 

図 5 光放射圧の測定装置 

   

図 6シミュレーション結果 

 

(a) (b) (c) 

(a)光学顕微鏡による結果 (b)SEMによる結果 

 
図 3 推進実験の結果 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ンチレバー(長さ:200μm，幅:50μm)の共振
実験において以下に示すように新たな知見
として得た． 
マイクロカンチレバーを共振させると図 8

に示すように共振周波数 23kH において変位
量が大きくなり、23.8kH で変位が 1.6μm で
あることを確認した．この性質を用いてベア
リングとしての軸の保持力の増加が期待で
きるものと考えた．この結果より，軸の共振
を利用することのできるベアリング構造が
有効であるとの結論を得た． 

  
(3) 3Dプリンターを用いたベアリング構造モ
デル 
当初の計画では，シリコンプロセスにより

ベアリング構造モデルを製作することとし
ていた．しかし，共振現象の利用並びにより
有効な軸への光の導入を目的として複雑な
三次元構造の製作が可能である 3D プリンタ
ーの利用をはかり，実際にベアリング構造を
製作し，そのモデルを用いてベアリング機能
について検討した． 
はじめに，どのような構造が製作可能であ

るのかを検討するために，図 9に示すような
サポート付きローターを試作した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

このローターの軸にレーザ光を照射した
場合の回転トルクの軽減状況を検討するた
めに，白金極細線(直径 625nm)を用いて製作
したマイクロトルクレンチによる回転時の
トルク検出を行った． 
図 10 では中央のローターを極細線で回転

をさせた時の(a)から(b)への細線のたわみ
量から FEMを用いて回転トルクを検出してい
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この実験において，ローターを回転させる

ためには 93fNm のトルク(力としては 450pN)
が必要であること，450pN，支えるためにお
おむね 100pN程度の力が必要であることが分
かった． 
 この結果に基づいて，光ベアリングのプロ
トタイプを 3Dプリンターを用いて製作した． 
光ベアリングの製作条件として，3Dプリン

ターの製作分解能は縦方向が 200nm、横方向
が 100nm であり，縦 50μm、横 100μm の構造
物を製作するのに 1時間程度で，レジスト(高
分子材利用)溶液中で描画によって製作する
ことになる．当然のこととして，複雑な構造
を容易に製作することができる． 
 本研究では，光放射圧を利用したベアリン
グを実際に回転させ，光アクチュエータで利
用しているような軸付きローターが少しで
も回転トルクの軽減で回転させやすくなる
かを検証した．そのために，ローターの横に
は力を加えるための出っ張りを作製し，真上
からレーザ光を照射させ，コーン状の鏡から 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
図 7 マイクロカンチレバーの共振実験 

 

図 8 マイクロカンチレバーの共振時の変位の拡大 

 

図 9 3Dプリンターにより製作したローター(直径 100μm) 

 

 

 

(a)ローター初期位置 

 

(b)微小角回転後のローター 

 図 10 マイクロトルクレンチによる回転時のトルク検出 

 

 

図 11 光ベアリング構造の立体図 
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反射した光が軸とローターの壁面間で反射
を繰り返す構造とした．また，レーザ光を軸
の固有振動数で変調し，共振させる構造とし
ている． 
また，光を入射させるためにコーンを軸上

部に製作している．プロトタイプの立体図を
図 11，断面図を図 12 に示す．さらに，製作
結果を図 13 に示す． 
現在までに，申請当初の計画に従い光ベア

リングを製作し，その特性を検証してきた．  
当初のシリコンプロセスに基づく製作か

ら，より複雑な構造の製作が可能な 3D プリ
ンターの利用により，当初の計画以上に研究
は進展し，具体的なプロトタイプの光ベアリ
ングを製作することができた． 
今後，作製したベアリングの形状と特性の

検証を行い，改善を図ることを目指している． 
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図 12 モデルの断面図 

 

 

図 13 製作結果 

 

(a) 光学顕微鏡画像  

(b)  

(b)SEM 画像 
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