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Abstract We describe the s位uctureof a micromachin巴ヲ andpreliminary experimental results. The 

micromachin久 whichconsists of a piezoelectric element and two masses， can jump or 

levitate on a flat surface. The micromachine jumps by也erectangular voltage applied to 

the piezo， and levitates by the sInusoidal voltage. The height of由ejmnp and也e

levitation is discussed by the use of some different experimental conditions. The height of 

the jump of也巴 micromachineis about 10μm by usIng a rectangular voltage. The 

micromachine levitates in about 10問nby the use of a sInusoidal wavefofill. The jump 

and levitation of the micromachine are measured with a displacement sensor， an optical 

microscope， and阻 electricalcircuit 

1.はじめに

近年、小型の生産設備が開発されている(1)。小型の生

産設備は、消費エネルギーが少なく、占有スペースが小

さく、運転コストが安価であるなど多くのメリットが期

待され、エネルギーとコストの最小化を目指している。

これらの生産設備には、移動、搬送、および位置決め機

構を欠くことができない。筆者らの研究室では、平面上

を移動する xy eアクチュエータや高さ方向の変位が可

能な 6自由度アクチュエータに関する研究を行っている

(2.3.4) 

ところで、空間を自由に移動できる十数センチメート

ノレサイズの微小飛行物体や、数マイクロメートノレの微小

な浮揚を用いた搬送技術が開発されている。これらは、

室内飛行用ヘリコプタや非接触搬送装置としての応用が

期待されている(5，6)。現在のところ、数センチメートノレサ

イズの小型物体が 3次元空間内を自在に飛行することに

は困難を伴うが、小型物体の数マイクロメートノレの微小

な跳躍や浮揚は、跳躍後の着地により発生する衝撃力を

用いた加工や、接触状態・摩擦係数の制御などの応用が

期待されている。
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そこで本稿では、圧電素子を用いた小型物体(以下、

マイクロマシンと記す)の跳躍と浮揚を目指した基礎実

験とその結果について述べる。製作するマイクロマシン

の構造と制御法を述べた後に、跳躍と浮揚に関する基礎

的実験方法、ならびに跳躍 B 浮揚を確認する計測方法を

述べ、最後に実験結果を示す。

2.マイクロマシンの構造

図 1は、本実験で扱うマイクロマシンの一例の写真で

ある。積層型圧電素子の上部には慣性力を用いるための

Fig. 1・Micromachineconsists of a piezo and two masses 
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Fig. 2: Schematic diagram of a jumping micromachine; (a) original stag久 (b)piezo extensionョ(c) jumping， (d) landing， (e) 

bound， and (f) end 

慣性体が、下部には慣性体を兼ねた平板が取り付けてあ

る。下部の慣性体は、安定性を高めるために平板である。

マイクロマシンは平面上に置かれ、積層型圧電素子は鉛

直方向に伸縮する。平面と平板の接触面は、特別な加工

を施していない。図 1の圧電素子は NEC トーキン製

AE0505D08で、大きさは 5x5x10mm、DC100V印加時に

6.1μm伸びる(公称値)。圧電素子の伸縮量の個体差は

1.5μmであり、 100V印加時の伸縮量は最大で 7.6μm、最

小で 4.6μmである。電圧の印加には 2本のリード線を用

いる。圧電素子の断面積は、圧電素子が伸びる時の発生

力に関係し、断面積と発生する力は比例する。圧電素子

の質量は慣性体の質量と比べて非常に小さい。上部の慣

性体は 3旬、下部の平板は 15gである。圧電素子と慣性

体の取り付けにはシアノアクリレート系の接着剤を用い

た。

3 駆動方法

マイクロマシンを構成する圧電素子に方形波電圧を与

えた時の動作を図 2に示す。自然長の状態の圧電素子が

伸長し、再び収縮する様子を模式的に示した。はじめに、

自然長の圧電素子の上下に、静止状態の慣性体が接続さ

れている(図 2a)。次に電圧印加により圧電素子が伸び

ると、下部の慣性体、すなわち平板は下方に移動するこ

とができず、上部の慣性体が上方に変位する(図 2b)。

このとき、全体の運動量は図 2aの状態と比較して増加し

ている。その後、両慣性体は等しい速度で移動する(図

2 c)。マイクロマシンは上方への投射運動となり、最高

点に達した後に落下し、着地する(図 2d)。着地後にバ

ウンドし(図 2巴)、最終的に平面上に静止する(図2f)0 

マイクロマシンの圧電素子に十数ほ王zの正弦波振動を

与えた時、振動による空気膜が慣性体の周囲に発生する。

この空気膜を介してマイクロマシンは基板上方に非接触

支持されて浮揚する。大きな振動振幅を得るために、駆

動周波数は圧電素子と慣性体からなる構造物全体の共振

周波数に限られる。

4 計測方法

マイクロマシンの眺躍実験では、マイクロマシンの圧

電素子に方形波電圧を印加する。数Hz程度の低周波電圧

を圧電素子に印加し、断続的に跳躍を繰り返す。マイク

ロマシンの上部慣性体と下部慣性体の変位を、変位計を

用いて計測する。

マイクロマシンの浮揚実験では、マイクロマシンの圧

電素子に正弦波電圧を印加する。電圧にはオフセットを

与える。十ミクロン程度の変位を得るために十数kHz程

度の共振周波数を用いる。共振周波数は実験的に求める。

跳躍実験と同様に変位計を用いてマイクロマシンの上部

慣性体と下部慣性体の鉛直方向変位を計測する。さらに、

浮揚実験では、図 3に示す実験装置を用いてマイクロマ

シンと基板の間の接触状態を確認する。この装置は、直

流電圧源 E、抵抗 R、マイクロマシンの下部慣性体とマ

イクロマシンが動作する基板の空隙の抵抗 RGを直列に

接続した閉回路である。下部慣性体と基板は金属であり、

両者が接触した状態では導通状態であり、抵抗 RGの端

子電圧はゼロ、抵抗Rの端子電圧は流れる電流に比例し

RG 

い二
Fig. 3: Measurement circuit 
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た値となる。一方、両者が非接触の状態であるとき、抵

抗RGは無限大であり、回路を流れる電流はゼロになり、

抵抗Rの端子電圧はゼロとなる。すなわち、図 3の抵抗

R の端子電圧を計測することによって、マイクロマシン

の浮揚状態を確認することができる。

5 実験結果

5. 1 跳躍実験

マイクロマシンの圧電素子に方形波電圧を印加した時

の結果の一例告と図4に示す。この実験では積層型圧電素

子 AEI0I0Dl6を用いた。予備実験では、この圧電素子

は印加電圧 100Vに対して 12.3μm変位した。図4では、

右側に質量 O.4kgの慣性体を用いた実験結果を、左側iに

質量O.Olkgの慣性体を用いた実験結果を示した。上から

順に、積層圧電素子への印加電圧、上部慣性体の変位量

(鉛直上方への変位をEの値として示す)、下部慣性体

の変位量(鉛直上方への変位を負の値として示す)、圧

電素子の変位量を示す。圧電素子の変位量は、上下の慣

性体の変位量の差より求めた。

国4より、慣性体の質量により、最高到達点に違いが

生じるととがわかる。質量 O.4kgの慣性体を用いた実験

結果(図4右)では、上部慣性体の最高到達点、は 25μm
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Fig. 4: Experimental results by the use of rectangular 

waveform. (left) experimental result with 0 kg mass (right) 

experimental result with 0.4 kg mass. (丘omtop to bo抗om)

input waveform， displacement ofthe top massフ displacement

ofthe botlom mass角 andthe deformation ofthe piezo 
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であり、下部f貫性体の最高到達点は 13μmである。両者

の差は 12μmであり、圧電素子の変形量と等しい。すな

わち 100Vの電圧が印加された瞬間に上向きの慣性力が

発生し、マイクロマシンが跳躍すると考えられる。跳躍

量を下部慣性体の変位をもとに評価すると、質量 O.4kg

の慣性体を用いた実験での跳躍量 13μmは、質量 O.Olkg

の慣性体を用いた実験での跳躍量2μmと、約 7倍の違い

があった。

5. 2 浮揚実験

浮揚実験の結果を図 5に示す。初めに駆動周波数を決

定した。上から順に圧電素子への印加電圧、上部慣性体

の変位(鉛直上方への変位を正)、下部慣性体の変位(鉛

直上方への変位を正)、圧電素子の変形量(上記変位量

の差)を示す。低い周波数ではマイクロマシンの浮揚は

確認されなかった。周波数 500Hz以下では、上部慣性体

の上下振動は印加電圧と同期し、下部慣性体は変位しな

いことがわかる。周波数 1000Hz付近では、上部慣性体

だけでなく下部慣性体にも変位が見られるが、現在のと

ころ浮揚に相当するマイクロマシンの挙動は観察され

ず、今後より詳細な検討を行う必要がある。駆動周波数

が 1000Hz以上になると印加電圧の振幅が減少する原因

は、圧電素子駆動用増幅器の性能に起因する。慣性体の

変位が最大になる周波数は 14.2ほIzと求められ、以下の

実験における駆動周波数とした。駆動周波数における上

部慣性体の変位量は最大で 18μm、下部慣性体の変位量

は最大で 131-lm、圧電素子の伸びは 5μm程度であった。

なお、容量性負荷である圧電素子への印加電圧は、使用

する増幅器の性能によって制限され、使用した実験機器

では印加電圧の振幅や圧電素子の振動を大きくすること

は困難であった。

光学顕微鏡を用いて観察した結果を図 6に示す。黒色

の鉄板上に銀色のマイクロマシンの下部'1貫性体が置かれ

ている。圧電素子への印加電圧振幅 10V(オフセット

50V) 、周波数 14.2妊訟の条件で、マイクロマシンが浮

揚した(図 6右)。一方、駆動周波数以外では浮揚が観

察されなかった(図 6左)。光学顕微鏡を用いて観察し

たため、浮揚しているマイクロマシンと基板の間の間隙

には光が届かず、黒色に観察される。図 6の相違は黒色

部分の幅であり、図 6右の矢印で示した黒色部分が浮揚

部分である。図 6左の矢印の黒色部分と比較することに

より浮揚量を求めることができる。使用した光学顕微鏡

の倍率の制限から浮揚量を正確に計測することは困難で

あるが、マイクロマシンの浮揚は約 10μmと求められた。

また、図6左の写真と比較して図 6右が不鮮明で、あるの

は、振動の影響と考えている。
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Fig. 5: Experimental results. (a) applied voltage to piezo， (b) displacement oftop massコ(c)displacement ofbotlom mass， and (の

deformation of piezos 

振動状態のマイクロマシンの上部慣性体と下部慣性体

の変位、および圧電素子への印加電圧 (14.2妊也、 50VDC

+10VAc) を図 7に示す。マイクロマシンの圧電素子に

電圧を与えた状態から、電圧をゼロにするときの変化を

示した。時刻 180ms以前の時点では、圧電素子への印加

電圧はオフセットのある交流信号であり、上部慣性体の

変位量と下部慣性体の変位量の差が圧電素子の伸長量で

ある。時刻 180msに印加電圧をゼロにすると、下部慣性

体と上部慣性体の変位量が同時にゼロとなることから、

電圧印力日時に浮揚していることがわかる。また、下部慣

Fig. 6: Photos ofthe contact point ofthe micromachine and an iron surface. (right) piezo vibrates at the resonant丘巴quency，(left) piezo 

does not vibrate. The gap indicated by the arrow in the right photo is about 10μm 
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信号を与えることによってマイクロマシンの浮揚現象を

確認した。今後はマイクロマシンの跳躍現象を利用した

加工や移動制御、マイクロマシンの浮揚現象を利用した

摩擦力・摩擦係数の制御や精密位置決めに取り組む予定

である。
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は静止時と比較して 18μm変位していることがわかる。
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イクロマシンの跳躍現象を確認した。圧電素子に正弦波
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