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研究成果報告概要 

マイクロ・ナノメカトロデバイスの研究 

 
 ２００３年度の研究環境の整備，すなわち，試作用微細加工環境（マイクロ放電加工機，マイク

ロブラスト加工機，マイクロ光造形機）および加工結果の計測と評価環境（レーザー顕微鏡システ

ム）の整備を受け、２００４年度は、マイクロメカトロデバイスの開発には欠かすことのできない，

マイクロ領域における様々な駆動原理について検討した。その結果、流体パワーの伝達システムが

持つ大きなパワー密度と機械的摺動部を持たない閉鎖空間の圧力（応力）変化に伴う変形という簡

易な構造原理により，流体パワーの利用が極めて有望なメカトロデバイスを構成するアクチュエー

タ原理の一つであることを，理論的な検討および予備的な確認実験により明らかにした． 
 次に、この検討結果を踏まえ，積層一体化構造のマイクロメカトロデバイスの構想（図１）を立

案し，各種モジュール（アクチュエータ，バルブ，ポンプ，信号処理とセンサ）の役割と試作方法

について検討した．さらにマイクロメカトロデバイスの試行プロジェクトとして、種々のマイクロ

機械要素の試作（マイクロ流路，マイクロバルブ，マイクロタービンなど）を行い，導入整備され

た微細加工機の性能や特性，適合する素材，加工法の長所と短所を明らかにした． 

 
図１ マイクロメカトロデバイスの構想図 

 またマイクロバイオケミカルプ

ラントのための高性能マイクロメ

カトロデバイスの開発を視野に，

電界共役流体（ECF）と呼ばれる

機能性流体の性質を用いて，マイ

クロサイズのポンプおよびフルイ

ディクス形マイクロバルブ，ベロ

ーズ形およびブルドン管形マイク

ロアクチュエータを三次元アレイ

状に配置してモジュール化したマ

イクロメカトロデバイスにおける

各種モジュールの詳細な構造をデザインした．

またポンプやバルブ，アクチュエータを階層構

造に組み込んだマイクロメカトロシステムの統

合化の問題点の抽出や設計手法の確立をめざし

た． 
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図２ ブルドン管形アクチュエータの特性 

 アクチュエータモジュールとして，閉鎖空間

の内部圧力変化に伴う材料変形を利用したブル

ドン管形アクチュエータを試作し，動作特性を

検討した．アクチュエータの試作にあたっては，

従来の機械加工法とは異なる，微小化に有利な

一体構造で製作できるマイクロ光造形法を利用

し，この製作手法がマイクロアクチュエータの

試作に有効であることを示した．図 2 はマイク
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図３ フルイディクスバルブ 

ロ光造形装置で一体成形した肉厚 0.5mm，アクチ

ュエータ直径 10mm のブルドン管形アクチュエ

ータの静特性である．アクチュエータの特性は光

造形による成形時の積層方向に大きく影響される

ことが明らかとなった．この他に，ダイヤフラム

形アクチュエータやベローズ形アクチュエータに

ついても検討を行っている． 
 流れの方向を切り替えるバルブモジュールとし

て，機械的な可動部を持たない図３に示すマイク

ロフルイディクス（層流比例素子）構造について

検討し，ポート形状や小形化にともなう特性を実

験的に検討した．主流ポート幅 190μｍの試作モ

デルについて，制御ポート圧力に対する負荷ポー

ト圧力のゲイン特性が，小形化するにあたって非

常に有利であることを実験的に確認した． 
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図４ 多段式 ECF ポンプの特性 

 作動流体に電界共役流体（ECF）を用いて，内

径 2mm の微小管路内に電極を複数本，多段に配

置した，管路と一体構造の多段式 ECF ポンプを

試作し，その動作特性を検討した．図４に印加電

圧と出力圧力の静特性実験結果を示す．作動原理

は従来の容積形ポンプと大きく異なるが，電極の

構造や配置などが最適ではないため，マイクロメ

カトロデバイスのポンプモジュールに利用できるだけの所望の特性を得られていない． 
 以上のように，ポンプモジュールについては所望の特性が得られていないが，２００４年度は当

初の計画目標の概ね 80％の内容を達成した． 
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