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第 1 章 序論 

 

1.1 触覚ディスプレイ 

 

近年、情報通信網の発達により、ユーザーインターフェースとして様々な装置が開発さ

れている。特に、コンピュータから人間に情報を伝えるインターフェースには、人間の視

覚や聴覚が用いられる。視覚で情報を伝達する手段としては、ディスプレイモニタ、聴覚

で情報を伝達するにはスピーカーといった装置が使用されている。しかしながら、コンピ

ュータのさらなる大衆化、快適性や利便性の向上を目的として、近年では触覚を利用した

ユーザーインターフェースの研究が盛んになってきている[1-6]。人の触覚に情報を伝達す

るには主に指先の触覚刺激を提示する触覚表示ディスプレイが必要となる。なお上記以外

に触覚表示デバイスは視覚障害者用点字情報の伝達、対象物のテクスチャ表示などへの応

用も考えられている。 

人に触覚を伝達する最も簡単な方法として、アレイ状に並んだ微小な突起を個別に上下

に駆動して皮膚にある感覚器を刺激する方法がある。 

人間の皮膚には触覚の受容器にある感覚器として、メルケル細胞、マイスナー小体、ル

フィニ終末、パチニ小体などの神経細胞がある[7]。これらの細胞は外力による皮膚の変形

を刺激として受け取り、触覚を人間に伝える。これらの細胞の刺激応答はその性質から 2

種類に分けられる。メルケル細胞、ルフィニ終末は刺激の始めと終わりにのみ応答する遅

順応型（Sowly Adapting : SA 型）で、マイスナー小体、パチニ小体は持続的な変形に反応

する速順応型（Fast Adapting : FA 型）である。従って FA 型に刺激を与えるには変形速度

が速い必要があるが、皮膚の変形量は小さくて良い。逆に SA 型は皮膚の変形速度よりもあ

る程度異常の皮膚の変形量が必要となる。現在、受容器の刺激応答性の違いに応じて、触

覚ディスプレイは、FA 型を対象とするものと、SA 型を対象とするものの 2 種類が開発さ

れている。FA 型を対象とする場合は皮膚に高速な変形を与えるため、圧電素子や静電気力

[8]、DC モータ[9]、弾性表面波[10]などの高周波駆動が可能な駆動源が用いられ、SA 型を

対象とする場合は大きな変位と大きな出力を実現するために、形状記憶合金[11]や圧電素子
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[12]などが用いられている。 

 

図１－１ 皮膚の変形速度と皮膚が検知可能な変形の大きさの関係（Lindblom 1974） 

 

空間分解能については受容器が 1~2 mm 間隔で存在するため、刺激を与える突起も同程

度の間隔で並ぶ必要がある。ＦA 型の触覚ディスプレイで利用されている駆動源は大変位を

必要としないことから表示素子を高密度化することが比較的容易であり、実際に研究、開

発されている触覚ディスプレイデバイスも上記仕様を満たす装置が多く、また利便性の向

上を目的とした装置の小型化もなされている。 

一方、SA 型を対象とする触覚ディスプレイデバイスは、大きな変位と大きな出力を必要

とする。そのため、FA 型を対象とする触覚ディスプレイデバイスで利用されている駆動源

では実現が難しい。そこで、以下のような様々な方法によって SA 型を対象とする触覚ディ

スプレイは実現されている。 

 

皮膚に刺激を与えるには、微小な突起を高出力、大変位で駆動して皮膚を変形させる必

要がある。そこで、形状記憶合金の性質を利用した触覚表示ディスプレイデバイスが研究

開発されている[22]。このデバイスはバネ状に加工した形状記憶合金と永久磁石の組み合わ

せで構成され、大きな出力と変位を得ている。さらに永久磁石は駆動した微小突起を保持

する機能を有しており、電力を加えることなく、触覚の表示を保持することが出来る。し
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かし、このデバイスは微小突起の上下駆動のためにバネ状に加工した形状記憶合金を複

数配置せねばならず構造が非常に複雑である。したがって、微小突起のピッチが 2mm

の 10×10、デバイス全体の大きさは 25 mm × 25 mm × 80 mm とかなり大きいデバイス

となってしまっている。 

また、小型化を目指すため、アレイ状に配置した形状記憶合金と単結晶シリコンのバイ

メタル構造アクチュエータを利用した盲人用触覚表示デバイスも開発されている[33]。この

デバイスはバイメタル構造に電気配線を施し、電熱を加えることによって形状記憶合金を

変形させて、アレイ状に並んだ微小突起を個別に駆動することが出来る。さらに熱を切る

ことによって形状記憶合金と単結晶シリコンの熱膨張係数の違いから、駆動前の状態に戻

すことができるため、複雑な機械構造を必要としない。よって小型化に適しているが、変

位が 30 μm とそれなりの大きさを得ることが出来るものの、出力が４ｍN 程度と非常に

小さく、盲人用触覚表示デバイスとしての利用が困難であると考えられる。 

さらに、出力の問題を解決するために、大きな出力を得ることが可能な圧電素子の力を

利用した盲人用触覚表示デバイスも開発されている[23]。このデバイスは微小突起に

280kPa という大きな圧力を加えることができるが、圧電素子で大きな変位を得るには圧電

素子自体の大きさを大きくする必要があり、結局、デバイス全体を大きくしなければなら

なくなる。さらに圧電素子をアレイ状に配置することは難しく、デバイスの作製に多大な

コストがかかってしまう。 

 以上のように、これら SA 型を対象とする触覚ディスプレイシステムは、高出力、大変位

を得ようとするため、必然的に機構が複雑になりデバイス全体が大きくなってしまってい

る。また、デバイスを小さくしようとすると出力が小さくなってしまい、目的とするデバ

イスとしては不十分な仕様となってしまっている。 

そこで、この問題を解決するために、MEMS（Micro-Electro-Mechanical Systems）技

術を用いて作製されたマイクロアクチュエータをアレイ化してシステム全体を小型化し、

微小突起を駆動する触覚ディスプレイシステムが提案されている [8-11]。次節では様々な

マイクロアクチュエータの紹介とマイクロアクチュエータによる触覚表示デバイスの実現

可能性を考える。 

 



 

 - 4 - 

第 1 章 序論 

 

  1.2 ＭＥＭＳアクチュエータの現状と課題 

 

アクチュエータとは、入力されたエネルギーを運動量に変換する機械システムの構成要素

である。ここ十数年のマイクロマシニング技術の発展と共に、様々な動作原理をもつマイ

クロアクチュエータが研究・開発されてきている[13-18]。 

 ここでは、すでに具現化されている代表的なマイクロアクチュエータをその動作原理毎

に分類したものを４種類紹介し、その問題点を挙げる。 

 

（１）静電マイクロアクチュエータ[19-20] 

 電荷間に働くクーロン力（静電気力）を駆動力に変換するアクチュエータである。古く

から様々な静電アクチュエータが試作されてきたが、それらは高い駆動電圧、出力の微弱

さを理由に機械的な駆動力として実用化されなかった。しかし、面積力である静電気力は

アクチュエータが小型化され比表面積(表面積／体積)が増すにつれてその有効性は高まる。

また、その基本的構成は対になった２枚の電極のみであるため、構造も比較的単純であり、

微細加工に向いている。主にこの二つの特徴により、MEMS 開発においては静電マイクロア

クチュエータが良く用いられる。 

 

図１－２ 櫛歯型静電マイクロアクチュエータ 
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（２）電磁マイクロアクチュエータ[21-22] 

 このアクチュエータは構成に応じて何種類かに更に分類されるが、ここではうち代表的

な二つの可動磁石型、可動コイル型について紹介する。 

 可動磁石型は電磁石と永久磁石から構成される。電磁石に電流を流すことにより永久磁

石との間に発生する吸引力または反発力を発生させ永久磁石を駆動させる。 

 可動コイル型は磁界中のコイルに電流を流し、この時に生じるローレンツ力によりコイ

ルを駆動する構造になっている。 

 静電アクチュエータに比べ、駆動電圧が低くく出力が大きいことが利点として挙げられ

る。しかし、面積力である静電気力に対し、電磁力は体積力であるため、微小化に伴いそ

の寸法の４乗に比例して出力が減少する。従って、電磁力が静電気力に比べ有利となるの

はミリメートルオーダーまでとなる。 

 

 

図１－３ 電磁アクチュエータ 

 

③圧電マイクロアクチュエータ[23-28] 

 圧電体に電界を印加すると圧電体自体が変形するという圧電効果を利用したアクチュエ

ータである。大まかに直線変位型と屈曲変位型の二つに分かれ、圧電体の重ね合わせ方に

よりさらに、単板型、積層型、モノモルフ型、バイモルフ型などに分類される。(図１－４) 
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 直線変位をとる積層型の変位、出力の特性は表１に示すとおりである。 

この他に、圧電アクチュエータには長所として、１nm までの高精度の微小変位制御が可能、

短所として、駆動電圧が高い、という特性がある。 

 

 

図１－４ 圧電アクチュエータ 

 

 

④熱マイクロアクチュエータ[29-33] 

 「熱アクチュエータ」という言葉は確立された専門用語ではなく、絶対的な定義もない。

エネルギー供給源として、動作原理の一部に熱を利用していれば熱アクチュエータである

という広義の解釈がある。一方、熱による気体や液体の状態変化のみを動作原理とした、

いわば熱機関のようなアクチュエータこそが熱アクチュエータである、という狭義の解釈

もある。現在は電熱線に電流を流し、それにより発生する熱で気体や金属を膨張させ、出

力を得る方法が主流である(図１―５)。また、熱アクチュエータの利点は、熱さえあれば、

電気が使えない、電気を使いたくない所でも利用できる、という点である。生体内で用い

るマイクロアクチュエータには、安全性の点から電気を使わないものが望まれるため、生

体内で利用するという想定のもと開発されたの光熱駆動型マイクロアクチュエータという

熱アクチュエータもある。 
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図１－５ 熱駆動型マイクロアクチュエータ 

 

これらのアクチュエータの他にも、超磁歪アクチュエータ、水素吸蔵合金アクチュエー

タ、高分子アクチュエータなど将来的にマイクロ化が期待される要素が研究されている。

各アクチュエータの直線運動をするものに限った出力・変位を表１に示す。 

 

表１ 各マイクロアクチュエータ(直線運動をとる機構)の出力および変位 

 

一般に、これらのマイクロアクチュエータは、変位と出力はトレードオフの関係にあり、

変位を得ようとすれば出力が、出力を得ようとすれば変位が小さくなってしまう。このこ

とから、単にこれらマイクロアクチュエータをアレイ化することによって、高出力、大変

位を必要とする触覚表示ディスプレイに適用させることは難しいといえる。 

 

   分類   出力   変位      備考 

静電型    ×      ◎ 静電リニアアクチュエータ等 

 電磁型    △    ○  ボイスコイル型等 

 圧電型    ◎      × 積層型 

  熱型      △    △ 熱膨張型 
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従って、触覚ディスプレイを実現するには応答速度、変位および空間分解能を考慮にい

れた新たな駆動方式を決定する必要がある。よって、本研究では、今までにない、全く新

しいコンセプトの駆動方法を提案する。 

具体的には以下の通りである。 

 

（１）アクチュエータ全体で必要となる出力、及び変位を比較的小型な電磁モータで確

保する 

（２）電磁モータの出力を複数のマイクロアクチュエータを用いてアレイ状に配置した

各微小突起表示部に分配する。 

  

この方法は、マイクロアクチュエータを、動力を伝達するクラッチのように利用するため、

マイクロアクチュエータ自身には大きな出力を必要としない。 

本研究では上記コンセプトを実現する駆動機構を考案、作製し、SA 型を対象とした触覚

表示ディスプレイとしてのスペックを満たすことを確認した。本論文ではこの駆動機構を

３つの部位に分け、各部位を章ごとに報告していく。最後に、本デバイスの欠点を補うた

めのさらなる機構を提案する。 
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第２章 触覚表示デバイス用マイクロアクチュエータアレイ 

 

2.1 システムの構成 

 

本章では、微小突起を新しい駆動原理で上下駆動する方法を提案する。前章で述べたよ

うに、マイクロアクチュエータのみでは、大きな出力、変位を得ることができない。そこ

で、出力、変位をミリサイズのアクチュエータ、例えば小型モーターなどの容易に大きな

出力を得ることが出来るデバイス、で得ることにする。しかし、ミリサイズの大きなアク

チュエータは、サイズが大きいために１～２ ㎜ピッチでアレイ状に並ぶ微小突起に応じて

配置することができない。そこで単一のミリサイズのアクチュエータの出力を多数の微小

突起に個別に分配伝達するトランスミッタをマイクロアクチュエータにて構成した。この

ような二段階層構造にすることで、高出力、大変位を確保しつつ、１～２㎜ピッチのアレ

イ状微小突起部を個別駆動することを可能にした。 

図２－１に、本研究で提案するマイクロアクチュエータアレイシステムの構成を示す。本

システムは大きく分けて 3 つのパーツで構成される。 

(1) アレイ状微小突起 

触覚ディスプレイ用の微小突起と、それを保持するダイアフラムとフレーム、微小突起の

上下駆動に必要なメサ構造をもつ。メサ構造はダイアフラムを挟んで微小突起の下に配置

され、クラッチの噛み合いの一部の役目をなす。 

(2) クラッチ機構 

マイクロアクチュエータをアレイ状に配置した動力伝達部である。マイクロアクチュエー

タはブロックを移動させ、クラッチの噛み合い状態を決定する。 

(3) ミリサイズアクチュエータ 

本システムの出力と変位を担うアクチュエータ。本研究ではミリサイズのステッピングモ

ータを利用する。 

 

それぞれのパーツについては、次章から詳しく述べる。 
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図２－１ マイクロアクチュエータアレイシステムの断面図 
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2.2 マイクロアクチュエータアレイシステムの駆動原理 

 

図２－２に本システムの駆動原理を示す。 

（１）図２－２(a)はシステムが駆動する前の初期状態である。 

（２）駆動させたい微小突起（図の場合は右から 2 番目）の裏面に配置したブロックを、

アレイ状微小領域のメサ構造の真下にスライドさせる（図２－２(b)）。 

（３）ミリサイズアクチュエータを駆動し、クラッチ機構全体を持ち上げる。すると、（２）

でスライドさせたブロックがアレイ状微小突起のメサ構造と接触し、結果、微小突

起を持ち上げることが出来る（図２－２(c)）。その他の微小突起は、下に配置したメ

サ構造がブロックと噛み合わないため、持ち上げられない。 

上記のように、任意の微小突起を個別に駆動することができる。 

 

本システムの利点として次のようなものが挙げられる。 

（１） マイクロアクチュエータはブロックをスライドさせることにのみ利用されるため、

大きな出力を必要としない。 

（２） システムの出力と変位はミリサイズアクチュエータにのみに依存するため、ミリサ

イズアクチュエータを交換することで、用途に応じて出力と変位を用意に変更でき

る。さらに大きな出力と変位を期待できる。また、ミリサイズアクチュエータにス

テッピングモータを利用すれば、駆動速度を自由に変えることが出来る。 

（３） 固体接触にて動力を伝達するため、スリッピングのような出力損失がない。 

（４）アレイ状微小突起とクラッチ機構はフォトリソグラフィー技術やマイクロマシニン

グ技術などの MEMS 技術を利用して作製するため、微小突起のピッチ間隔を小さく

し、システム全体の小型化ができる。 
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図２－２ デバイスの駆動原理 
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2.3 本システムの仕様 

 

人の皮膚の受容器に刺激を与えるためには、微小突起を上下に駆動して皮膚を持ち上げ、

変形させる必要がある。本節ではマイクロアクチュエータアレイシステムに必要な仕様を

決定する。 

 

 

図２－３ 触覚表示ディスプレイの概念図 

 

前章で述べたように、皮膚の受容器には静的な変形を感知する SA 型と動的な変形を感知

する FA 型との 2 種類の刺激応答がある。静的な SA 型の受容器に微小突起を駆動して刺激

を与える場合、その駆動源には以下に示す仕様が必要となる。 
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・ 必要な変位：100 μm 以上 

・ 人の皮膚などが 100 μm 変位するのに必要な出力：15 mN 以上 

・ 微小突起の配置間隔：1.5 mm 程度 

しかし、図１－１から、ある程度の変形速度があれば変位が数十μm 程度でも十分に感知で

きることがわかる。 

さらに、動的な FA 型の受容器に微小突起を駆動して刺激を与える駆動源に必要な仕様を

示す。 

・ 皮膚の変形速度：0.2mm/s 

・ 必要な変位：10 μm 程度 

・ 皮膚などが上記速度で変形するのに必要な出力：数十 mN 以上 

・ 微小突起の配置間隔：1.5 mm 程度 

 

 

 

以上のことから、本研究で提案するマイクロアクチュエータアレイシステムの仕様を以

下のように設定する。 

 

・ 皮膚の変形速度：0.2 mm/s 以上 

・ 必要な変位：20 μm 以上 

・ 必要な出力：数十 mN 以上 

・ 微小突起の配置間隔：1.2 mm  

 

この設計であれば SA 型、FA 型のどちらの受容器にも刺激を与えることができる触覚デ

ィスプレイシステムを実現することができる。 
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第 3 章 高アスペクト比微小突起加工技術 

 

3.1 アレイ状微小突起の構成 

 

アレイ状微小突起は、直接人体に刺激を与える微小突起、微小突起を支えるダイアフラ

ム、ダイアフラムのフレーム、クラッチ機構により出力が伝えられるメサ構造からなる。

図３－１は微小突起のエレメントを４×４にアレイ化した概念図である。 

 

 

図３－１ アレイ状微小突起の概念図 

アレイ状微小突起の詳細を以下に述べる。 

ダイフラムの大きさ：1 mm×1 mm×0.04 mm 

微小突起の大きさ：0.1 mm×0.1 mm×0.2 mm 
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ピッチ：1.2 mm 

メサ構造：0.1 mm×0.1 mm×0.14 mm 

フレーム、微小突起、メサ構造の材質：単結晶シリコン（Si） 

ダイアフラムの材質：シリコーンゴム 

本システムの構造上、裏面に設けたメサ構造がフレーム表面から 40 μm 突き出た構造とな

っている。理由は、第５章で述べる。 

 

3.2 ダイアフラムの変形 

 

本システム構成では、アレイ状微小突起はその周辺部のみが外枠のフレームに固定され

ている（図２－２参照）。また、ダイアフラムに支えられたメサ構造を押し上げてミリサイ

ズアクチュエータの出力を表面突起部に伝達する。このため、各ダイアフラムを支えるフ

レームは剛で、かつ、ダイアフラムのバネ定数が低くないと、動力伝達時にフレームが変

形してしまう可能性がある。そこで本研究ではダイアフラムの剛性を低くすることを目的

として以下の素材を使用した。 

 
二液常温硬化型シルポット 184 W/C（㈱ダウコーニングアジア） 

ヤング率： 2Mpa 

ポアソン比： 0.45 

 

また、この素材を利用した場合のフレームの変形をシミュレーションした結果を図３－

２に示す。シミュレーションモデルを図３－２(a)に示す。シリコーンゴムダイアフラムと

シリコンフレームは、構造的に表裏に対象性があるため、フレーム厚さ 100 μm、シリコー

ンゴムダイアフラム厚さ 20 μm の構造で、シリコーンゴムダイフラム上のメサ構造を

120 μm 変位させたときのシミュレーションを行った。 

結果から、シリコーンゴムダイアフラムの変形に伴う、シリコンフレームの変形は最大で

も 10 nm 程度であり、ダイアフラムの素材として上記シリコーンゴムは適切であると言え

る。 
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図３－２ ダイアフラムの変形シミュレーション 
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3.3 作製プロセス 

 

アレイ状微小突起の作製にあたって、MEMS の基本的な作製技術である、フォトファブ

リケーションと結晶異方性エッチングを利用する。この部位は表側の微小突起と裏面のメ

サ構造側をそれぞれ別に作製し、その後、この二つの構造体をはり合わせることでアレイ

状微小突起を作製することにした。まずメサ構造側の作製プロセス（図３－３）を以下に

述べる。 

 

(a)シリコン基板に熱酸化により 3.0 μm の酸化膜を形成。 

 シリコンウェハ：{100}シリコンウェハ、厚さ 200 μm、P 型、CZ 

 {100}シリコンウェハは MEMS プロセスに良く利用される素材で、結晶異方性エッチン

グによってダイアフラム形状、突起形状を作りやすいという利点がある。酸化膜はフォ

トファブリケーション用のマスク材となる。 

(b)アイランドパターンでマスキングし、片面の酸化膜を 1.5 μm エッチング。裏面は保護。 

 マスク材：フォトレジスト OFPR800 30CP 

 エッチャント：BHF 

アイランドパターン：450 μm×450 μm 

酸化膜のアイランドパターンはメサ構造用のマスクである。メサ構造用のマスクの厚さ

はシリコンフレーム用のマスクよりも 1.5 μm 厚くしている。理由は、この厚さの違いに

よって、シリコンフレーム用のマスクを除去する時に、メサ構造用のマスクを残し、さ

らにシリコンのエッチングを進めることによって、メサ構造とシリコンフレームに段差

をつけるためである。 

(c)アイランドパターンを残し、シリコンフレーム用の窓枠パターン作成。裏面は保護。 

 窓枠内辺長さ：1000 μm 

(d)シリコンエッチング。 

 エッチャント：KOH34wt%、75℃ 

 深さ：160 μm 
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シリコンの結晶異方性ウェットエッチングによって、ダイフラム形状を作製する。この

際、シリコンを貫通するまでエッチングせずに 160 μm エッチングしたところで一旦終了

する。 理由は、シリコーンゴムを塗布するための基板を残すため。 

(e)マスク材の酸化膜をエッチング 

酸化膜を 1.5 μm エッチングすることにより、アイランドパターンと裏面の酸化膜が

1.5µm 残り、シリコンフレーム部の酸化膜が消失する。 

(f)スピンコートによりシリコーンゴム膜を裏面に形成 

シリコーンゴム：二液常温硬化型シルポット 184 W/C（㈱ダウコーニングアジア） 

 厚さ：20 μm 

 シリコーンゴムは 100 μm ほどの深さを彫る長時間のウェットエッチングを行うと剥離

してしまう。そこでシリコーンゴムを塗布するプロセスは最終エッチングプロセスの前

に行う。 

(g)シリコンエッチング 

 エッチャント：KOH34wt%、75℃ 

 深さ：40 μm 

 シリコンが貫通するまでエッチングを行い、シリコーンゴムと酸化膜のダイアフラムを

形成する。 

(h)ダイフラムとアイランドパターンの酸化膜を除去 

 エッチャント：BHF 

 酸化膜を除去することにより、メサ構造が乗ったシリコーンゴムのみのダイアフラムが

形成される。 

 

以上により完成する。 
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図３－３ アレイ状微小突起のメサ構造側作製プロセス 

 

微小突起側の作製プロセス（図３－４）はメサ構造側の作製プロセスとほとんど変わらな

い。違いは 1.5 μm のアイランドパターンを形成するプロセス(b)がないところである。アイ

ランドパターン形成はメサ構造とシリコンフレームの厚さに違いをつくるためのプロセス

であり、微小突起側ダイアフラムには必要がない。微小突起側の作製プロセスを以下に述

べる。 

 

(i) シリコン基板に熱酸化により 3.0 μm の酸化膜を形成。 

 シリコンウェハ：{100}シリコンウェハ、厚さ 200 μm、P 型、CZ 

 メサ構造側の作製プロセス(a)と同様に、{100}シリコンウェハは MEMS プロセスに良く

利用される素材で、結晶異方性エッチングによってダイアフラム形状、突起形状を作り
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やすいという利点がある。酸化膜はフォトファブリケーション用のマスク材となる。 

(j) アイランドパターンとシリコンフレーム用の窓枠パターンに酸化膜をエッチング。裏面

は保護。 

 マスク材：フォトレジスト OFPR800 30CP 

 エッチャント：BHF 

アイランドパターン：450 μm×450 μm 

 窓枠内辺長さ：1000 μm 

 微小突起構造とシリコンフレームのマスク材の厚さは同じでよいので、アイランドパタ

ーンと窓枠パターンのマスク形成を行う。 

(k)シリコンエッチング 

 エッチャント：KOH34wt%、75℃ 

 深さ：160 μm 

 メサ構造側の作製プロセス(C)と同様に、シリコンの結晶異方性ウェットエッチングによ

って、ダイフラム形状を作製する。この際、シリコンを貫通するまでエッチングせずに

160 μm エッチングしたところで一旦終了する。 理由は、シリコーンゴムを塗布するた

めの基板を残すため。 

(l)スピンコートによりシリコーンゴム膜を裏面に形成 

 シリコーンゴム：二液常温硬化型シルポット 184 W/C（㈱ダウコーニングアジア） 

 厚さ：20 μm 

(m)シリコンエッチング 

 エッチャント：KOH34wt%、75℃ 

深さ：50 μm 

シリコンが貫通するまでエッチングを行い、シリコーンゴムと酸化膜のダイアフラムを

形成する 

(n)ダイフラムとアイランドパターンの酸化膜を除去。 

 エッチャント：BHF 

 酸化膜を除去することにより、微小突起構造が乗ったシリコーンゴムのみのダイアフラ

ムが形成される。 
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以上により完成する。 

 

 
図３－４ アレイ状微小突起の微小突起側作製プロセス 

 

上記のメサ構造側と微小突起側を接着剤で接着することにより、アレイ状微小突起が完

成する。 

  

ここで、結晶異方性ウェットエッチングによってメサ構造、微小突起構造を作製するに

は、突起の形や高さ、大きさの制御が必要になってくる。そこで次節より、結晶異方性ウ

ェットエッチングによる突起構造の作製の指針を述べる。 
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3.4 ウェットエッチングによる突起部作製 

 

3.4.1 シリコン単結晶の異方性ウェットエッチングのアンダーカット現象 

アレイ状微小突起の突起部やメサ構造のような、微小な突起をアレイ状に加工・作製す

る方法として、ドライエッチング技術の利用[34-36]、ウェットエッチング技術の利用[39-40]、

レーザー加工技術の利用[37]、電気鍍金技術の利用[38]など、様々な方法が研究、開発され

ている。そのなかでも、ドライエッチング技術、特に DRIE（Deep Reactive Ion Etching）

技術[24-36]は高アスペクト比の構造体を作製する方法として有用である。しかし、DRIE

装置は非常に高価であり、作製に莫大な資金を必要としてしまう欠点がある。レーザー加

工技術も同様に装置、プロセスに莫大な資金を必要とする。一方、電気鍍金技術はプロセ

スや装置に多くの資金を必要としないが、鋳型の作成や除去などプロセスの複雑性におい

て大きな欠点をもっている。 

しかし、ウェットエッチング、特に KOH（水酸化カリウム）や TMAH（テトラメチル

アンモニウムハイドロオキサイド）などのアルカリ溶液を利用した結晶異方性ウェットエ

ッチング技術は、安価かつ非常に簡単なプロセスで単結晶シリコンのアレイ状突起構造体

を作製することができる。したがって、多くの研究者が結晶異方性ウェットエッチング技

術を利用したアレイ状突起構造作製の研究を行っている[41-45]。 

 結晶異方性ウェットエッチング技術を利用して突起構造を作製する場合、マスクアンダ

ーカット現象を利用する。マスクアンダーカット現象とは広く知られている現象で、ウェ

ットエッチングの際にマスクコーナー部に現れるエッチング形状のことである。しかし、

このマスクアンダーカットにおいて、出現する結晶方位については従来から様々な報告が

あって定説がない[46-47]。 

そこで、当研究室で作製しているエッチングレートシミュレーション（MICROCAD）デ

ータベースのエッチングレートダイアグラム（図３－６(f)(g)）から、マスクアンダーカッ

ト現象のメカニズムを解明した。以下に図３－６(a)~(e)の順にアンダーカット面の形成され

る過程を説明する。 
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図３－５ マスクアンダーカット現象 

 

図３－６(a)：（１００）単結晶シリコンウェハを KOH ウェットエッチングすると、マスク

サイドからエッチングレートの最も遅い（１１１）面が出現する。 

図３－６(b)：図３－６(a)B－B 断面で見ると、凸形状のプロファイルである。凸形状のプ

ロファイルをエッチングする場合は、もっともエッチングレートの早い面が

出現する。したがって（１１１）面で挟まれた凸形状のエッチングプロファ

イルの場合、プロファイル中最もエッチングレートの早い（１１０）面が出

現する。 

図３－６(c)：しかし図３－６(a)A－A 断面でみるとウェハ上部はエッチングマスクで覆わ

れているため、凹形状のプロファイルになる。凹形状のプロファイルをエッ

チングする場合には、最もエッチングレートの遅い面が出現する。したがっ

て、（１００）面と（１１０）面で挟まれたこの断面に出現する面はプロファ

イル中もっともエッチングレートの遅い（１００）面となる。 

図３－６(d)：さらに図３－６(c)C－C 断面でみると、凸形状のプロファイルである。した

がって（１００）面と（１１１）面で挟まれたこの断面にはプロファイル中

最もエッチングレートの速い（３１１）面が出現する。 

図３－６(e)：図のようなプロファイルになった場合、（３１１）面は A－A 断面において最

もエッチングレートの遅い面、Ｃ－Ｃ断面において最もエッチングレートの
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速い面であり、このままエッチング中の出現面として安定する。 

 

このように（３１１）面はエッチングレートダイグラム上で鞍点（Saddle point）に位置

し、凸形状、凹形状において安定した面となり、その結果、アンダーカット面に出現する。 

 

 

図３－６ マスクアンダーカット現象のメカニズム 

 

アンダーカット現象を踏まえて、出現するエッチング面を考慮することによって、突起

形状のアスペクト比を自由に変えることができる。
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3.4.2 突起作製の各種条件 

微小突起で触覚を与えるには、その微小突起の高さも重要になってくる。さらに、本章

で紹介している触覚ディスプレイの微小突起は一辺１ｍｍ程度のシリコンフレームに囲ま

れ、アレイ化されている。したがって背が高く、高アスペクト比で突起構造を作製するこ

とが望ましい。 

そこで、単結晶シリコンの結晶異方性エッチングによる突起構造作製プロセスの条件を変

えることにより、各種条件が突起構造の背の高さ、アスペクト比にどのような影響を与え

るか調べ、最後に触覚ディスプレイ用の突起構造作製の指針を示す。 

 

作製プロセスの各種条件 

エッチングレートダイアグラム： 

前節で述べたようにエッチングレートダイアグラムは突起部の形状に大きく影響を与え

る。エッチングレートダイアグラムはエッチャントの種類やエッチャント濃度によって変

わってくる。シリコンエッチングにおいて高濃度のエッチャントを利用すると、そのエッ

チングは化学反応に支配され、低濃度のエッチャントを利用すると、エッチャントの拡散

に支配される。 

エッチャント濃度： 

エッチャント濃度を変える事によってエッチングレート比を変えることができる。エッ

チングレート比を変えることによって背の高い突起構造の作製が望まれる。 

マスク形状： 

マスク補償パターンを利用することによって突起形状の構成面を変えることができる。

これによって背の高い突起構造の作製が望まれる。 

シリコンウェハ： 

シリコンの結晶方位面の違いによって、エッチングによって出現する面の基板面に対す

る角度を変えることができる。したがって出現面が基板表面に対して垂直な面をもつウ

ェハであれば、背の高い突起構造の作製が可能である。 
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3.4.3 エッチングレートダイアグラムの影響 

エッチングレートダイアグラムの影響を調べるために、KOH と TMAH、２種類のエッ

チャントを用意した。ＫＯＨは安価で毒性も少なく、ＭＥＭＳデバイス作製に良く利用さ

れるエッチャントである。ＴＭＡＨはＣＭＯＳプロセスに適したエッチャントであり、こ

れもＭＥＭＳデバイス作製によく利用されている。これらの大きな違いはエッチングレー

トダイアグラムが大きく違うところであり、鞍点を示す面が違うため、前節で述べた突起

形状の構成面を変えることができる。用意したエッチャントの詳細は以下の通り。 

34.0 wt% ＫＯＨ 、 70 °C （高濃度のエッチャントとして調べる） 

10.0 wt% ＴＭＡＨ、 80 °C （低濃度のエッチャントとして調べる） 

これらのエッチングレートダイアグラムを図３－７に載せる。これは半球試験によるエッ

チングデータベースから得たものである[49-50]。 

 

図３－７ KOH と TMAH のエッチングレートダイアグラム 
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赤い部分はエッチングレートが早く、青い部分はエッチングレートが遅いことを示してい

る。 

これらのエッチャントで得られた突起形状を図３－８に載せる。 

 

図３－８ KOH と TMAH によって加工された突起形状 

 

ＴＭＡＨを利用して作製した突起形状はＫＯＨを利用したものよりも高さが 5 μm 大きい。

ＫＯＨを利用して作製した突起構造は（３１１）面で構成された八角錐であり、ＴＭＡＨ

を利用して作製された突起構造は（３３１）面で構成された八角錐である。よってアスペ

クト比からみると、ＫＯＨで作製した突起構造の方が本研究で望まれる形状に近いといえ

る。 

したがって、高アスペクト比の突起構造を作製するにはＫＯＨが最適である。 
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3.4.4 マスク形状の影響 

マスク形状も突起構造の形状に大きく影響を与える。通常、図３－９（１）のような Square

マスクパターンで突起形状の作製ができる。前述したマスクアンダーカット現象により突

起構造が作製できるが、マスクアンダーカット現象によるマスクコーナーの角落ち現象が

速いと突起構造の高さが小さくなってしまう。そこで、マスクコーナーの角落ち現象を抑

えることが出来る「補償マスクパターン」と呼ばれるラインパターンを利用すれば、突起

構造の背を高くすることが期待される。そこで、３種類の長さの違う補償マスクパターン

を持つマスク形状を用意し、その効果を調べた（図３－９（２））。 

また、図３－９（３）のマスクは後述する「3.4.5 シリコンウェハの結晶方向の影響」

で（１１０）方向シリコンウェハで突起構造を作るためのマスクである。 

 

図３－９ 各種マスクパターン 

 

実験では前節で良好な結果を得た 34.0 wt% ＫＯＨ 、 70 °C によりエッチングを行い、そ

の形状を比較した。結果を図３－１０に示す。 
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図３－１０ 各種マスクパターンによる突起高さ 
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結果から、（１００）ウェハの場合、Square パターンを利用すると（３１１）面で構成され

た八角錐の突起構造体ができ、Windmill パターンを利用すると（３１１）面か、より鈍角

の凹凸のある面で構成された四角錐の突起構造体ができることがわかる。また、Windmill

パターンを利用すると Square パターンよりも 10 μm 程度、背の高い突起を作製することが

できることがわかる。これは補償マスクパターンにより角落ち現象が抑えられ、基板表面

に垂直な方向へのエッチングが進み、突起構造の背の高さが大きくなったと考えられる。

Windmill パターンの補償マスクによる突起構造の高さに違いはあまり見られなかったが、

形状に違いが見られた。補償マスクパターンが L=2.0a と長いマスクを使用した場合、突起

構造の下部に凹凸のある面が形成されているのを確認。さらに、補償マスクパターンが短

くなるにつれ、凹凸面が消失し、補償マスクパターンが L=0.5a でほぼ凹凸面がなくなり、

（３１１）面で構成された表面が平滑な四角錐の突起構造になった。この結果と Square マ

スクパターンの結果から、次のように考察できる。補償マスクパターンによって角落ち現

象が抑えられている間は L=2a のような凹凸のある鈍角の面で構成された形状の突起構造で

エッチングがすすむが、補償マスクパターンがなくなると、角落ち現象がはじまり、（３１

１）面で構成される突起構造ができる。 

本研究で望まれる形状にするには補償マスクパターンが L=0.5a である必要があることが

わかる。 

 

3.4.5 シリコンウェハの結晶方向の影響 

（１１０）方向シリコンウェハは深溝のような高アスペクト比の構造体作製によく利用さ

れる。そのため、高アスペクト比の突起構造体が作製できると期待される。そこで、図３

－９（３）のような菱形マスクを利用して、突起構造体の作製を行った。菱形マスクのそ

れぞれの辺は、（１１０）方向シリコンウェハの（１１１）面に沿って配置することによっ

てエッチングレートの遅い（１１１）面で構成された突起構造を期待できる。 

結果は図３－１０に示したとおり、Windmil パターンで作製した構造体よりも１．６倍の

高さを持つ、もっとも背の高い突起構造体の作製に成功した。しかし、形状がナイフ状で

あり、ディスプレイ用突起構造への利用には適していない。 
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3.4.6 エッチャント濃度の影響 

ウェットエッチングプロセスにおいて、エッチングレートダイアグラムに影響を与える

パラメータはエッチャント濃度とエッチャント温度である。 

KOH でエッチングする場合、3.4.1 節で述べたとおり、構造体は（３１１）面で構成さ

れる。したがって、基板表面に垂直な方向へのエッチングスピードが（３１１）面のエッ

チングスピードに対して、相対的に速ければ、より深く加工できるため、結果的に突起構

造体の高さを高くできるのである。このエッチングスピードはエッチャントの濃度によっ

て決まる。つまり、（１００）面と（３１１）面のエッチングレートの比が、構造体の高さ

を決定するパラメータとなり、それは濃度によって決まるのである。 

しかし、エッチャント温度は基本的にアレニウスの式に従うため、エッチングレートダ

イアグラムには大きく影響を及ぼさない。一方エッチャント濃度はエッチングレートダイ

アグラムに大きく影響を及ぼす。そこで、KOH の濃度が３４.０ｗｔ％～５１．０ｗｔ％（温

度は６９～７１℃）までの数種類でエッチングを行い（（１００）ウェハ、Square マスク、

Windmill マスク）、突起構造体の形状を比較した。６９℃～７１℃でのエッチングは最も

平滑なエッチング面を出せるため、この温度を採用した[49-58]。 

そこで、（１００）面と（３１１）面のエッチングレートの比を Table.1 と図３－１１に

まとめた。 

 

Table.1 （１００）面と（３１１）面のエッチングレートの比 
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図３－１１ KOH の（１００）面と（３１１）面のエッチングレートの比 
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濃度の上昇とともに、（１００）面と（３１１）面のエッチングレートの比が大きくなって

いる。このことから、濃度の上昇により、突起構造体の背の高さも高くなることが期待さ

れる。図３－１２に作製結果を載せる。 

 

図３－１１ エッチャント濃度を変化させたときの突起構造作製結果 
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結果から、51.0wt%で得られた突起構造は、34.0wt%で得られたものより 1.2～1.3 倍、高

さが大きくなった。これはエッチングレート比とほとんど同じであり、構造体を構成する

面と基板表面のエッチングレートの比較から構造体の高さを予測する指針となることを示

している。 

 

3.4.7 ウェットエッチングによる突起部作製のまとめ 

以上の結果を Table.2 に載せる。 

Table.2 突起作製のまとめ 

 

 

以上のことから突起部作成において次のようにまとめる。 

（１） 突起の背の高さは TMAH による作製が有利であるが、ディスプレイ用突起として

利用する場合、形状は KOH で作製した突起構造が適している。 

（２） Windmill マスクパターンのような補償マスクを利用すると、より背の高い突起構造

を作製することができる。 
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（３） （１１０）ウェハを利用すると最も背の高い突起構造を作製できるが、ディスプレ

イ用突起として利用する場合には適さない。 

（４） 構造体を構成する面と基板表面のエッチングレートの比を考慮に入れることによっ

て、より背の高い突起構造を作製することができる。 

 

 3.5 アレイ状微小突起の作製 

 

前節の突起作成を踏まえて、アレイ状微小突起を作製した。図３－１３は作製したアレ

イ状微小突起の写真と SEM 画像である。図はメサ構造側から見た写真と画像である。4.8 

mm x 4.8 mm に 16 個のダイアフラムと微小突起が並べてある。またメサ構造の厚さはシ

リコンフレームの厚さよりも 40 μm 厚いことも確認した。 

 

図３－１３ 作製したアレイ状微小突起の写真と SEM 画像 
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第４章 高出力アクチュエータの高密度化 

 

4.1 アレイ状クラッチ機構による高密度化 

 

第 1 章で述べたように、クラッチ機構はミリサイズアクチュエータからの出力をアレイ

状微小突起に分配するマイクロアクチュエータアレイである。このクラッチ機構は、基板、

アレイ状に配置されたブロック、ブロックを動かすマイクロアクチュエータで構成されて

いる（図４－１）。 

 

図４－１ クラッチ機構の概念図 

 

それぞれのパーツを高密度集積化するに当たって、作製プロセス、それぞれのパーツの

材質、マイクロアクチュエータの駆動原理、が重要になってくる。前章で述べたように、

本デバイスの駆動原理から、ブロックは下部に設置されたミリサイズアクチュエータの出

力を直接、アレイ状微小突起にクラッチングして伝達する。したがって、ブロックとそれ

を個別に駆動するマイクロアクチュエータは 1 mm ピッチ程度に配置しなければならない。

こういった微小なピッチで複雑な機構を精度良く加工、作製するためには、MEMS 技術の
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作製プロセスを利用することが考えられる。さらに単結晶シリコン（Si）は MEMS 技術の

作製プロセスに非常に良く用いられる材質であり、その加工技術は広く研究されている。 

また、本研究ではマイクロアクチュエータの駆動原理に静電気力を利用したマイクロア

クチュエータを採用する。静電気力を利用したマイクロアクチュエータは駆動原理が単純

でかつ、MEMS 加工技術との整合性が良い。 

以上をまとめて、静電クラッチを以下のような材質、加工方法で作製することにした。 

ブロック、マイクロアクチュエータのピッチ：1.2 mm 

作製プロセス技術：MEMS 作製プロセス（DRIE 加工技術）の利用 

基板、ブロック、マイクロアクチュエータの材質：単結晶シリコン（Si） 

マイクロアクチュエータ：静電気力アクチュエータ 

 

次節に静電気力を利用したマイクロアクチュエータの詳細と作製プロセスを述べる。
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4.2 チューリップ型静電マイクロアクチュエータ 

 

 4.2.1 静電マイクロアクチュエータ 

本システムの駆動原理から、マイクロアクチュエータはブロックを最小 100μｍ程度、基

板面に対して水平方向にスライドしなければならない。したがって、マイクロアクチュエ

ータに必要な条件は以下のようになる。 

・100μm 以上の変位を得ることができる 

・ブロックを基板表面上でスライドさせることができる 

・1.2 mm ピッチでアレイ化できる 

以上の条件を満たすため、本研究では「静電気力を利用したマイクロアクチュエータ」を

利用して、クラッチ機構を実現する。 

本来、静電気力を利用したマイクロアクチュエータは、平行に配置した電極に電圧を印

加して、静電気力による引力で一方の電極を駆動する(図４－２)。 

 

 
図４－２ 静電気力を利用したマイクロアクチュエータの基本図 

 

平行平板型静電アクチュエータは、電極間のギャップを小さくすることにより、出力を

大きくすることができる。しかし、電極同士が近づく方向に駆動するため、ギャップを小

さくすればそれだけ駆動ストロークが小さくなってしまう。櫛歯型静電アクチュエータは

電極同士のギャップを一定に保ち、電極に対して平行に駆動する。そのため、駆動ストロ

ークを大きくすることができる。さらに、電極の数を増やすことによって大きな変位を得

ることができる。しかし、ギャップを一定に保つために複雑な機構が必要になり、結果的
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に全体のシステムを大きくしてしまう。 

そこで上記のような問題を解決するために、本研究では「曲線型駆動電極をもつ静電マ

イクロアクチュエータ」を提案する。次節で曲線型駆動電極をもつ静電マイクロアクチュ

エータの駆動原理と詳細を述べる。 

 



 

 - 41 - 

第４章 高出力アクチュエータの高密度化

4.2.2 曲線型駆動電極をもつ静電マイクロアクチュエータ 

 基本的な駆動原理を以下に示す。図４－３は曲線型駆動電極をもつ静電マイクロアクチ

ュエータの概念図である[59]。曲線形状を持つ電極と、一端を固定された片持ち梁に電圧を

印加して、発生する静電気力を利用し駆動梁を電極に接触させる。駆動梁は曲線形状に沿

って変形するため、梁の先端の変位を大きくすることが出来る。 

 

図４－３ 曲線型駆動電極をもつ静電マイクロアクチュエータの概念図 

図４－３に示すように、s (x) を曲線型駆動電極の曲線形状を表す式、w (x) を駆動梁の

変形を表す式とするると両式は式(1)､(2)で表される。ただし、x (0<x<L)。 

2)()(
L
xxs δ=                               (1) 

)46()( 222 xLxLcxxw +−=                         (2) 

ここで δ は曲線型駆動電極の根元の幅、L は曲線型駆動電極の長さ, c は駆動梁の定数

である。 

また、系全体のエネルギーU を考えると式(3)で表される。 

elb UUU +=                                 (3) 

ここで Ub は駆動梁がもつ弾性エネルギー、Uelは静電気力によるエネルギーであり、そ
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れぞれ式(4)、式(5)のように表される。 
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ここで、V は駆動電圧、EI は駆動梁の剛性、ε0 は空気の誘電率、εr は絶縁層の比誘電

率、h は駆動梁と曲線型駆動電極の厚さである。系全体のエネルギーはエネルギー保存

則より、第一次微分は定数 Const である。したがって式(6)のように表される。 

ConstUUU elb =+=                              (6) 

式(4)、式(5)をすべて式(6)に代入すると、駆動電圧 V が式(7)のように表される。 

∫

∫

+−+

⋅= L

r

L

dx
gxwxsd

dx
dx

xwdEI

h
EIV

0
0

0

2
2

2

0

)()(
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2
1

ε

ε
                      (7) 

さらに、式(7)に式(1)、式(2)を代入することにより、駆動電圧 V と定数ｃの関係式を得

ることができ、その結果得られたｃから駆動梁の先端の変位と駆動電圧の関係が求まる。 

図４－４は片持ち梁先端と駆動電圧の関係を示すグラフである。 

片持ち梁の厚さ h を 20 μｍと設定しているが、静電エネルギー、弾性エネルギーと

もに、梁の高さ h に比例するため、高さ h は梁の動作には関与しない。したがって、グ

ラフは片持ち梁の厚さに関係なく成立する。グラフから駆動電圧 180Ｖで引き込み現象

が確認され、片持ち梁の長さＬが 970 μm のときに 140 μm の変位を得ることがわか

る。 
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図４－４ 片持ち梁先端の変位と駆動電圧 

 

本研究では、この駆動梁の先端にブロックを設けることで、ブロックを 100 μm 以上水

平移動する。図４－５に本研究で作製する曲線型駆動電極をもつ静電マイクロアクチュエ

ータの概念図を示す。 

本研究ではこのアクチュエータを「チューリップ型静電マイクロアクチュエータ」と呼

ぶ。 
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図４－５ チューリップ型静電マイクロアクチュエータの概念図 
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4.2.3 チューリップ型静電マイクロアクチュエータと作製プロセス 

図４－６にチューリップ型静電マイクロアクチュエータの作製プロセスを示す。以下に

詳細を述べる。 

(a)４インチの SOI ウェハを用意。 

 （１）P/B (100) Device 20μm  

          Handle 400μm 

          Box  1.5μm  

                Res 0.01-0.05Ω 

 （２）P/B (100) Device 60μm  

          Handle 355μm 

          Box  2μm  

                Res 0.001-0.015Ω 

今回は、上記２種の SOI ウェハを用意。Device 層は加工され、チューリップアクチュエ

ータとなるため、Device 層厚さは片持ち梁の厚さ h に相当する。また、静電アクチュエー

タとして利用するため、低効率ができるだけ低いウェハを使用している。Box 層は片持ち

梁を基板から浮かすための犠牲層となる。 

(b)DRIE 加工用のマスク材を Device 層上に作製する。 

感光性フォトレジストを利用してチューリップ型のマスクをパターニングする。 

(c)チューリップアクチュエータの形状を削りだす。 

DRIE により Device 層をエッチング。 

(d)ブロック、片持ち梁部を基盤より浮かす。 

BHF により埋め込み酸化膜（Box 層）の除去を行う。ただし、ブロックと片持ち梁部が

基板から浮くまでの犠牲層エッチング。曲線型電極の下にある埋め込み酸化膜は完全に

除去しない。 

(e) 片持ち梁を駆動したときに、曲線型電極と片持ち梁が通電しないように、絶縁層で覆う。 

熱酸化処理により酸化膜で全体を覆う。この酸化膜が絶縁層となる。 
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図４－７に、今回作製したチューリップ型静電マイクロアクチュエータの詳細と SEM 写

真を示す。（１）のウェハを利用して作製したものである。 

 
図４－６ チューリップ型静電マイクロアクチュエータの作製プロセス 
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図４－７ 作製したチューリップ型静電マイクロアクチュエータ 

 

工程(d)において、ブロック部を基板に固定している Box 層酸化膜の除去に時間がかかっ

てしまうと、曲線型駆動電極まで基板から離れてしまう恐れがある。したがって、電極が

基板から離れてしまう前にブロック部を固定している Box 層酸化膜を除去しなければなら

ない。図４－７右下の SEM 写真のブロックに開いた 4つの穴は、酸化膜のエッチング液 BHF

（Buffered Hydrogen Fluoride）をブロック下部に侵入させ、ブロック部を固定している

Box 層酸化膜をより早く除去し浮上させるために設けたものである。
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 4.2.4 動作確認 

チューリップ型静電マイクロアクチュエータの動作確認を行った。図４－８に装置図を

示す。 

 

図４－８ チューリップ型静電マイクロアクチュエータの動作確認装置図 

チューリップ型静電マイクロアクチュエータに DC 電源を繋ぎ駆動、その様子を光学顕

微鏡と CCD カメラで観察する。ブロックの変位はモニタ画面で寸法を測り、比率から計算 

した。 

図４－９に作製したチューリップ型静電マイクロアクチュエータが駆動する様子を示す。 

(a)は 50V を上側の駆動電極に印加したときの様子である。ブロック中心の変位はほとんど

見られなかった。 

(b)は 140V 印加した様子である。ブロック中心は 32 μm 変位した。 

(c)は 200V 印加した様子である。引き込み現象が発生して、ブロック中心は 138 μm 変位

した。 
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図４－９ チューリップ型静電マイクロアクチュエータの駆動 
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さらに、変位と駆動電圧の関係を調べ、グラフ化したものを図４－１０（梁厚さ h=20 μ

m）、図４－１１（梁厚さ h=60 μm）に示す。 

図４－１０（梁厚さ h=20 μm）の結果から引き込み電圧 178V を確認した。シミュレーシ

ョンの計算結果とほぼ一致する。ただし、115V 付近で小さな引き込み現象を確認した。こ

れは曲線型電極が完全な曲線ではなく、直線を組み合わせて曲線に近い形状を作り上げて

いるため、直線同士の交点で静電気力が局所的に大きくなり、小さな引き込み現象が起き

たと考えられる。 

図４－１１（梁厚さ h=60 μm）は梁固定端付近の駆動電極と梁とのギャップを変えた結

果である。ギャップは 1.12 μm と 2.12 μm であり、それぞれ引き込み電圧 170V、200V

を確認した。ギャップを小さくすることによって、引き込み電圧を小さくできることがわ

かる。これも図４－１０と同様に、シミュレーション結果とほぼ一致した。 

次に、4.2.3 節で述べたプロセス(e)において絶縁層としてデバイス表面を覆った熱酸化膜

と引き込み電圧との関係を調べた。熱酸化によってシリコン上に酸化膜を形成する場合、

形成した酸化膜厚さの 45%程度デバイス表面が膨らむ。そのことから、プロセス(d)におい

て完成したチューリップアクチュエータのギャップが、プロセス(e)で熱酸化することによ

って小さくなる。そのため熱酸化膜の厚さを厚くすると、引き込み電圧を小さくできるこ

とが期待される。その結果を図４－１２に示す。 

結果から熱酸化膜を厚くすることによって引き込み電圧を小さくすることができること

を確認した。ただし、作製する SOI ウェハの BOX 層厚さを考慮しないと、駆動の際にブ

ロックと基板が擦れてしまうため、駆動できなくなる。したがって、SOI ウェハの BOX 層

厚さから熱酸化膜の厚さを考慮して作成する必要がある。 
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図４－１０ ブロックの変位と駆動電圧の関係（h=20 μm） 

 

図４－１１ ブロックの変位と駆動電圧の関係（h=60 μm） 
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図４－１２ 引き込み電圧と熱酸化膜（絶縁層）の厚さの関係 
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4.2.5 チューリップ型静電マイクロアクチュエータの強度評価 

チューリップ型静電マイクロアクチュエータを、本デバイスで利用する場合、図４－１

３(a)(b)のように力を受け変形する。そこで本節ではこの変形にともなうチューリップ型静

電マイクロアクチュエータの歪を計算し、その強度を評価する。 

 

図４－１３ チューリップ型静電マイクロアクチュエータの変形の様子 

図４－１３(a)の場合、静電気力によって片持ち梁が駆動電極に引っ張られ、基板に平

行に駆動し変形する。したがって、片持ち梁に大きな歪が予想される。また、梁の変形量

が梁の幅に対して非常に大きいため、簡単な材料力学では計算できない。そこで片持ち梁

の大きさを以下のように設定し、Coventor Ware による FEM シミュレーションを行った。 

長さ L = 970 μm 

幅 t = 5 μm 

厚さ h = 100 μm 

材質 単結晶 Si 

片持ち梁軸方向 (100) 

図４－１４は FEM 解析の各種条件である。結果を図４－１５に示す。 
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図４－１４  FEM シミュレーションの各種条件 

 

図４－１５ FEM シミュレーションの結果 
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シミュレーション結果から、静電気力により基板に平行に駆動したチューリップアクチ

ュエータの最大歪は 0.00098％と解る。材料に単結晶シリコンを使用しているため、駆動に

よる破壊はほぼ発生しないと考えられる。 

図４－１３(b)は、ブロックがアレイ状微小突起のメサ構造にクラッチングした時にブロ

ックは基板に垂直な力を受け、片持ち梁を変形させる場合である（図４－１６）。この場合、

梁の最大変位が梁の厚さからみて非常に小さいため、簡単な材料力学の考え方で歪を計算

することができる。今回の場合、歪が最大となるところは梁の固定端上面である。梁のた

わみ量をｙmax とすると 

EI
Ply
3

3

max =                  （8） 

ここで P はメサ構造からの荷重、ｌは梁長さ、E はヤング率、I は断面二次モーメントであ

る。さらにこの式から荷重 P は 

3
max3
l

EIy
P =                  （9） 

で表され、固定端上面の歪ε０は 

2
max

0 2
3

2 l
hy

EI
Plh

==ε               （10） 

となる。ここでｈは梁の厚さである。 

 

図４－１６ 片持ち梁の変形 

 



 

 - 56 - 

第４章 高出力アクチュエータの高密度化

この式（10）にチューリップ型静電アクチュエータの各種条件を代入すると最大歪ε０は

0.0026％となる。ここから、梁の最大曲げ応力は 3.4 MPa である。シリコンの破壊応力値

は 1GPa～であることから、垂直な荷重によるチューリップ型静電アクチュエータの破壊は

発生しないと考えられる。 
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第５章 ディスプレイ用アクチュエータシステムの試作  

 

5.1 ミリサイズアクチュエータ  

 

  5.1.1 設計 

本システムの出力はクラッチ機構全体の上昇下降によって生み出される。この出力は

ミリサイズアクチュエータの出力に依存することになる。本システムは将来的に触覚ディ

スプレイへの応用を考えている。したがって数十ｍNという大きな出力と数十μmの変位を

必要とする。こういった大きな出力を得るために、本研究では市販されているステッピン

グモータを利用することを提案する。 

 

図５－１ 利用した小型ステッピングモータ 

ステッピングモータの大きな特徴の１つに「周期的な信号入力により、回転速度、回転角、

回転方向の制御が非常に簡単である」ことが挙げられる。このことから、本システムはμm

単位での上昇、下降を繰り返す必要があり、ステッピングモータがその利用に適している。

しかしながら、ミリサイズアクチュエータに適用するには回転機構をリニア運動に変換す

る機構が必要である。 

ここで、ステッピングモータの回転運動をネジ機構や偏心軸機構によりリニア運動へ変
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換する二つの異なった機構を提案する。ネジ機構を用いたものをネジ型，偏心軸機構を用

いたものを偏心軸型とする。 

 

ネジ型 

 図５－２(a)に示すようにステッピングモータを縦に配置し，軸にネジを装着してトラン

スミッションを上下させる機構である。今回、ネジピッチが35μmのものを採用した。した

がって１パルス17μmの変位を得ることが出来る。ステッピングモータの回転方向を変える

事によって駆動ステージの上下運動を制御するため、変位の大きさは自由になるがステッ

ピングモータの回転方向を制御するコントローラが必要となる。 

 

偏心軸型 

 図５－２(b)に示すようにステッピングモータを横に配置し，偏心軸によりトランスミッ

ションを上下させる機構である。偏心の幅によって変位を調節する。ステッピングモータ

の回転方向は一定のまま利用できるため、回転方向を制御するコントローラは必要がない

が、変位の調節をする場合は偏心軸を取り替える作業が必要になる。 

 

図５－２ 回転運動⇒リニア運動変換機構(a)ネジ型(b)偏心軸型 
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ミリサイズアクチュエータの主要部品は固定ジグ、駆動ステージ、ステッピングモータの3 

点である。図５－３ に作製したネジ型ミリサイズアクチュエータ、図５－４に偏心軸型ミ

リサイズアクチュエータの写真を載せる。 

 

図５－３ ネジ型ミリサイズアクチュエータ 

 

図５－４ 偏心軸型ミリサイズアクチュエータ 
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上述したように、ネジ型ミリサイズアクチュエータではステッピングモータの回転方向

を制御するコントローラが必要である。 

ステッピングモータの仕様から、ステッピングモータへ印加する周波数が20Hz の場合

1rps となる。触覚ディスプレイとして必要な変位と速度を考えると、最大100Hz 程度まで

のパルス数の可変が可能なコントローラが必要である。クラッチ機構のON / OFF の切り替

えに時間が必要であることや出力時の視認性確保のため駆動ステージの最上点及び最下点

で一定の静止時間を設定できる必要もある。 

以上のような信号の可変コントロールを可能とするコントローラを設計、作製した。図

５－５にネジ型ミリサイズアクチュエータのステッピングモータの回転方向を制御するコ

ントローラを載せる。 

 

図５－５ ネジ型ミリサイズアクチュエータ用コントローラ 
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  5.1.2 ミリサイズアクチュエータの動作確認 

ステッピングモータ、ドライバ、回転⇒リニア運動変換機構、コントローラを実装し、

動作確認を行った。 

 

図５－６ 実装の様子 

 

ネジ型ミリサイズアクチュエータ 

周波数に依存せず、最大出力600mNを確認した。出力は電子天秤上にミリサイズアクチ

ュエータを固定し、さらに駆動ステージを電子天秤の外部に固定した屋根に固定、ステッ

ピングモータを駆動させ電子天秤の表示により確認した。変位は1パルスにつき18μmとほ

ぼ設計通りであることを確認した。 
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図５－７ ミリサイズアクチュエータの出力評価装置図 

 

偏心軸型ミリサイズアクチュエータ 

入力信号20Hzで最大出力600ｍNを確認した。しかしながら、入力信号の周波数を上げる

と出力が落ちることを確認した。入力信号の周波数を上げた場合、ステッピングモータの

特性上、脱調現象などによりトルクが減少するためである。ただし、入力信号100Hzでも出

力400ｍNと十分大きな出力を得ているので、問題は無いと判断した。 
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5.2 ディスプレイシステムの実装 

 

3章で述べたアレイ状微小突起、4章で述べたチューリップ型静電アクチュエータ、本章

で述べたミリサイズアクチュエータを統合し、ディスプレイシステムのプロトタイプを作

製した。サイズは3.0 cm × 3.0 cm × 4.0 cm、外観を図５－８に示す。 

 

 
図５－８ ディスプレイシステムのプロトタイプ 
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また、クラッチ機構とアレイ状微小突起の詳細な組み合わせの様子を図５－９に示す。

初期状態ではブロックはメサ構造とクラッチングする位置関係ではなく、ミリサイズアク

チュエータが駆動しても、微小突起は変位しない。チューリップ型静電アクチュエータを

駆動し、その後ミリサイズアクチュエータを駆動することによって微小突起を変位させる。

したがって、変位はチューリップ型静電アクチュエータの厚さ分、つまり図５－９の駆動

ストローク分になる。 

また、メサ構造はアレイ状微小突起のフレーム部よりも厚く設計してある。これはアレ

イ状微小突起のフレーム部とチューリップ型静電アクチュエータが干渉しないようにする

ためである。 

 

図５－９ クラッチ機構とアレイ状微小突起の組み合わせ 
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5.3 突起保持機構 

 

  5.3.1 背景と駆動原理 

 図５－１０（１）のように、前節までに提案したディスプレイシステムは、一度駆動し

た後(a)、さらに別の表示に切り替えたい場合(e)にはミリサイズアクチュエータを下降し、

全てを初期状態に戻してから次の状態へと変える(c)。このため一度変位した微小突起の状

態を保ったまま、別の状態へと直接表示切替をすることができない。 

 そこで、本節では上記問題を解決するために表示突起を保持する機構を新たに付加した

新ディスプレイシステムを構築する。新ディスプレイシステムはプロトタイプディスプレ

イに、突起保持機構を付加したものである。突起保持機構は微小突起、ラッチプレート、

ラッチ電極から構成される。新ディスプレイシステムの構成と駆動原理を図５－１０(2)に

示す。 

プロトタイプディスプレイシステムと同様に、ブロックとミリサイズアクチュエータを

駆動して、表示部を選択する(a)(b)。別の表示に切り替える際は、ラッチ電極に電圧を印加

し、静電気力で微小突起を保持しながらミリサイズアクチュエータを下降させる(c)。再度、

別のブロックとミリサイズアクチュエータを駆動することによって(d)(e)、微小突起を初期

状態に戻すことなく別の表示に切り替えることができる。 



 

 - 66 - 

第 5 章 ディスプレイ用アクチュエータシステムの試作

 
図５－１０ プロトタイプディスプレイシステムと新ディスプレイシステムの駆動原理 
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5.3.2 突起保持機構の作製 

図５－１１に突起保持機構の作製プロセスを示す。 

(a) （１００）方向Si基板上に結晶異方性ウェットエッチング用マスクを形成 

突起を保持するステージ面は平滑でラッチ電極と平行であることが求められる。した

がって（１００）方向Si基板をステージとして利用する。（１００）方向Siウェハは結

晶異方性ウェットエッチングによって、平滑で基板上面に対して平行な面を形成でき

るため、ステージの材料として最適であると考える。マスク材は熱酸化によるSiO2膜

を形成し、フォトファブリケーションによるパターニングを行う。 

(b) 結晶異方性ウェットエッチング 

微小突起の駆動ストロークと同じ深さだけウェットエッチングを行う。このウェット

エッチングによって加工された部分がステージとなる。 

(c) ガラスにスルーホールを開ける。 

ラッチ電極を形成するためのガラスウェハに、微小突起を設置する穴を開ける。ガラス

ウェハはラッチ電極を形成するための基盤である。ラッチ電極もステージ同様に平滑で

あることが求められ、さらに基板は絶縁性である必要があるため、ガラスウェハを利用

する。 

(d) ラッチ電極をパターニング 

フォトファブリケーションによるレジストのパターニングと金属スパッタによって、工

程(c)でできたガラス基板にラッチ電極を形成する。 

(e) 工程(b)と工程(d)で出来上がったパーツを接着しダイシング 

ガラス接着剤により二つのパーツを接着する。さらにSi部分からステージを切り離すた

めダイシングによって加工する。 

(f) ダイシングした突起スタンドに絶縁層として酸化膜を形成 

切り離したステージのみに熱酸化によって1 μｍの酸化膜を形成する。 

(g) 細線ワイヤーから微小突起を切り出し、スルーホールに設置する。 

 

図５－１２に作製した突起保持機構を載せる。 
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図５－１１ 突起保持機構の作製プロセス 
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図５－１２ 作製した突起保持機構 
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5.3.3 動作確認 

突起スタンドは二つのラッチ電極に±Vの電圧を印加することによって、静電気力でラ

ッチプレートに吸着する。ラッチ電極などが完全に平滑で理想的にラッチ電極とスタンド

が密着している場合（図５－１３(a)）、その吸着力は次式で現される。 

2

2
0

2d
SV

F dεε
=              (11) 

ここで、吸着力F、真空の誘電率ε0、絶縁層の比誘電率εd、ラッチ電極の面積S、印加

電圧V、絶縁層の厚さd。 

しかしながら、ラッチプレートや突起ステージのうねりや表面粗さの影響で、微小な空

隙は必ず存在する。したがってラッチ電極とスタンド間に一定の空隙があると仮定した場

合（図５－１３(b)）、吸着力は次式で現される。 
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air

dd
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F

ε

εε

+
=               (12) 

ここで空気の比誘電率εair、空隙dg 

実際に、表面段差計（デックタック）によりラッチプレート表面の凹凸を観察したとこ

ろ平均3.3μm程度のバリ等が観察された。 

 

図５－１３ ラッチ電極と突起ステージ 
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以上を考慮して、突起保持機構の動作確認を行った。図５－１４は装置図と結果のグ

ラフである。Zステージ1にて突起スタンドと微小突起を上昇させ、ラッチ電極で保持、そ

の後Zステージ２にて平行板バネを介して微小突起に力を加え、その平行板バネの変位から

突起スタンドがラッチ電極から離れたときの力を計算した。駆動電圧と吸着力との関係を

図５－１４に示す。図から吸着力が電圧の二乗に比例していることを確認した。 

 

図５－１４ 突起保持機構の動作確認装置図と結果 
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5.3.4 実装と今後の課題 

図５－１５に突起保持機構を実装した新ディスプレイシステムのイメージを載せる。

ラッチ電極からの配線の引き出しが難しく、実装はまだ行っていない。今後の課題と解決

法として、以下の2点を挙げる。 

 

１、実装 

 上下動システム（本研究のプロトタイプ）のダイアフラムを固定するジグに配線用の穴

を形成することによって解決出来る。 

２、保持力の上昇 

保持力（吸着力）が最大2.5 ｍNと非常に弱い。上下動システムの出力の200分の１程度

しかないため、上下動システムの利点の一つである高出力が失われてしまう。したがっ

て、吸着力をあげるために、ラッチプレートやラッチ電極、突起ステージの表面をより

平滑化する必要がある。加工プロセスの見直しによってステージの反りやバリを防ぐこ

とが可能である。さらにクリーンルームの利用等により加工時のホコリの侵入もふせぐ

ことができる。 

空隙を0.5 μｍ程度にすることができれば出力は最大60 mNにすることができる。 

 

 

 

図５－１５ 突起保持機構実装イメージ 
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第6章 触覚表示デバイス用アクチュエータシステムの機能評価 

 

6.1 実験方法 

 

プロトタイプのディスプレイ用アクチュエータの機能評価を行った。図６－１に観察用

の装置図を載せる。実験では、駆動の様子の観察と、変位の評価を行った。変位の評価は

図６－１のＣＣＤカメラをレーザー変位計に交換し計測した。 

 

図６－１ 機能評価用装置図 
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6.2 結果と検討 

 

突起保持機構を実装しないプロトタイプディスプレイシステムの駆動の様子を図６－２

に載せる。厚さ 20 μｍのチューリップ型静電アクチュエータ、ネジ型ミリサイズアクチュ

エータを採用している。 

 

図６－２ プロトタイプディスプレイシステムの駆動の様子 
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ダイアフラムの大きさが 1 mm×1 mm であり、変位が数十 μm 程度なので、写真では、そ

の変位の大きさがわかりにくい。そこで、レーザ変位計の出力をオシロスコープで波形化

した（5 μm/V）。 

 

レーザ変位計の出力
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図６－３ レーザ変位計の出力 

 

微小突起がレーザ変位計により 19.2 μm 変位することを確認した。アクチュエータの駆

動に伴い、ステッピングモータへの入力信号は 100Hz、上昇時と下降時の待機時間を 0.9

秒に設定した。第 5 章のミリサイズアクチュエータの設計から、突起の駆動速度は 1920 

μm/s であり、図６－４から十分に人が感知できる変位と速度であると言える。 
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図６－４ 人の触覚の検出閾と実験値 

 以上のことから本アクチュエータシステムは触覚表示用ディスプレイデバイスのアクチ

ュエータアレイとして、有用であるといえる。 

 

今後は、以下のように検討を行う必要がある。 

（１）実際に人の指を利用して、触覚表示ディスプレイとしての機能評価を行う。 

（２）突起保持機構の実装し機能評価を行う。 
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第7章 結論 

 

近年の情報通信網の発達により、触覚を人間に伝えるインターフェースとして触覚表示

デバイスの開発が盛んになってきている。触覚を伝える方法として微小な突起を上下に駆

動して、皮膚に直接刺激を与える方法があるが、従来のマイクロアクチュエータでは出力

が不足したり、出力を補うために全体の大きさが大きくなってしまうという欠点があった。 

そこで、本研究では上記欠点を補うため、マイクロアクチュエータによる微小突起駆動

ではなく、より大きなミリサイズのアクチュエータから必要な出力を取り出し、マイクロ

アクチュエータによってそれぞれの微小突起に分配するという新しいコンセプトを提案し、

触覚ディスプレイ用マイクロアクチュエータの設計とプロトタイプの開発を行った。以下

に得られた知見と結論を述べる。 

 

（１）触覚ディスプレイ用マイクロアクチュエータアレイのシステム設計 

既存触覚ディスプレイの大きな問題である出力不足を解決するため、必要な出力をミ

リサイズの大きなアクチュエータより得て、それをマイクロアクチュエータにより、微

小な領域へ分配する方法を提案した。 

 

（２）高アスペクト比微小突起の加工と作製 

  第３章において、触覚ディスプレイ用高アスペクト比微小突起の設計、ならびに、ウ

ェットエッチングにおける突起構造の作製指針を検討とアレイ状微小突起の作製を行

った。 

  ⅰ）高アスペクト比微小突起の設計を行い、その特性をシミュレーションにより確認、

触覚ディスプレイの突起アレイとして十分な機能を果たせることを確認した。 

  ⅱ）単結晶シリコンのウェットエッチング技術により、微小突起を作製する指針を実

験により比較検討した。51 wt% ＫＯＨエッチャントと Windmill マスクパター

ンによる作製がもっとも高アスペクト比微小突起を作製できることを確認した。

比較により、表面性状が良い状態で加工できる高濃度の KOH エッチャントで補償
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マスクパターンを適切な長さで設計する必要があることがわかった。 

  ⅲ）以上を踏まえ、アレイ状微小突起の作製を行った。1.2mm ピッチで４×４の計 16

個の微小突起を設計通りの仕様で作成することが出来た。 

 

（３）チューリップ型静電マイクロアクチュエータアレイの設計と作製 

    第４章において、ミリサイズアクチュエータからの出力を微小突起アレイに分配する

ためのチューリップ型静電マイクロアクチュエータアレイの設計と作製を行った。 

    ⅰ) ブロックを 100 μm 以上スライド可能なマイクロアクチュエータとして、曲線駆

動電極をもつ静電アクチュエータの提案と設計を行った。 

    ⅱ）チューリップ型静電マイクロアクチュエータの詳細な設計と作製プロセスの構築

を行い、作製した。 

    ⅲ）チューリップ型静電マイクロアクチュエータの動作実験を行なった。200V 以下

での駆動と 140μm の変位を確認し、触覚ディスプレイ用マイクロアクチュエー

タとしての有用性を示した。 

    ⅳ）シミュレーションにより、チューリップ型静電マイクロアクチュエータの強度評

価を行い、十分な信頼性を確認した。 

 

（４）ミリサイズアクチュエータの設計と作製 

   ⅰ）本システムの出力源であるミリサイズアクチュエータの設計を行い。ネジ型、偏

心軸型の二つのアクチュエータを提案し、作製した。 

   ⅱ）400ｍN～600ｍN の出力を確認し、本システムに十分な出力であることを確認し

た。 

 （５）突起保持機構の設計と作製 

    ⅰ)本システムで、別表示への切り替えをスムーズにするための突起保持機構の設計と

作製を行った。 

    ⅱ)動作実験から 200V で 2.5ｍN の突起保持力を確認した。 

 

 （６）触覚ディスプレイ用マイクロアクチュエータアレイの実装と評価 
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    ⅰ）触覚ディスプレイ用マイクロアクチュエータアレイの実装を行った。サイズを 3.0 

cm × 3.0 cm × 4.0 cm まで小型化した。 

    ⅱ）駆動実験から、触覚ディスプレイ用マイクロアクチュエータアレイとしての有用

性を示した。 

以上より、プロトタイプの触覚ディスプレイ用マイクロアクチュエータアレイの設計、

開発に成功した。 

 

 

次に、現在の問題点を挙げ、その具体的な解決法を今後の課題として提案する。 

問題点１ 

表示部の大変位化 

 

解決法１－１ 

微小突起の最大変位は、チューリップ型静電アクチュエータの厚さｈと等しい。したが

って、微小突起の最大変位を大きくするためには、DRIE 加工によりチューリップ型静電マ

イクロアクチュエータを、より深く加工すればよい。しかし、DRIE に用いるマスク材が加

工の際に削られてしまうため、より深い加工を行おうとすると、加工中にマスク材が消失

し、目的の深さまで加工できない。したがって、マスク材の選定、もしくは DRIE の加工

方法の再考が必要と考えられる。 

現在、DRIE の加工方法の条件を再考し、厚さｈ＝60 μm のチューリップ型静電アクチュエ

ータの作製に成功している。 

 

解決法１－２ 

また、本質的に微小突起の最大変位はチューリップ型静電アクチュエータの厚さｈより

もクラッチ機構の駆動部であるブロック部の厚さと等しいとも言える。つまり微小突起の

最大変位を大きくするには、ブロック部の厚さのみ厚くすればよい。具体的には、DRIE 加

工を 2 段階にすることによってブロック部のみ厚くする方法、チューリップアクチュエー

タ用の SOI ウェハに、あらかじめ厚膜レジストなどによってブロックを形成し、後にチュ
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ーリップアクチュエータを加工する事によって、ブロックを厚くする方法などが考えられ

る。 

 

問題点２ 

突起保持機構の保持力が 2.5ｍN と非常に小さい。 

 

解決法２－１ 

保持力はステージとラッチ電極の間の空隙に大きく依存する。ステージやラッチ電極の

バリやうねり等を小さくすることによって、空隙を 0.5 μm 程度にすることができれば出力

は最大 60 mN にすることができる。 

 

以上の問題点を解決することにより、本システムのさらなる発展が期待される。 

 

今回、本研究で開発したマイクロアクチュエータアレイシステムは、触覚ディスプレイ

用ではあるが、アレイ状微小突起部、クラッチ機構部の大きさは自由に変更できるため、

高出力でアレイ状の駆動を必要とする他デバイス応用も可能である。具体的には、粘度の

高い液を搬送するマイクロペリスターポンプや高圧で利用するマイクロバルブなどが考え

られる。 

マイクロペリスターポンプはフレキシブルな流路に充填された粘度の高い液、もしくは

流路の径が小さくなることによりレイノルズ数が大きくなった液を、流路を押しつぶすこ

とにより移動させる。これをアレイ状にならんだ突起が順次駆動することで、液を搬送す

る。このためには流路を押しつぶすためのある一定レベルの出力が必要になるため、高出

力を生み出す本システムは有効である。さらに、アレイ状に交差した流路であっても、本

システムは 2 次元アレイ化されているため、十分に対応可能である。 

従来のマイクロバルブは静電気力、磁気力、熱などによりバルブの開閉を行っていたが、

マイクロ化によって出力が小さくなるため、高圧環境下では利用できなかった。しかし、

本システムは同程度の大きさのマイクロアクチュエータよりも数十～数百倍の出力が見込

めるため、高圧環境下でのマイクロバルブに適用ができると考える。 
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さらに、本研究の「大きな出力源を、マイクロアクチュエータにより、微小な領域へ分

配する」という概念は、マイクロの世界では実現不可能である高出力を実現するための重

要な考え方である。 

将来、この概念をさらに発展させることによりマクロの世界とマイクロの世界を結び、さ

らにマイクロからナノへと続く、重要な基盤技術の概念となる可能性があると考える。 
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