
１．はじめに 

本研究室では，マイクロ液圧の可能性を探って

いる．その手段としては，不均一な電界を印加す

ると著しいジェット流（ECF ジェット）を生じる

ECF（Electro-Conjugate Fluid，電界共役流体）など

のように，外部刺激により特有の機能性を発現す

る機能性流体による圧力を利用している．このよ

うな機能性流体を応用することで，電磁形などの

従来のアクチュエータでは実現が困難であった、

液圧源のマイクロ化，高機能なマイクロアクチュ

エータおよびマイクロセンサの開発を行うととも

に，それらの応用を図っている． 

 

２． MEMS 技術による ECF マイクロポンプ 2-3,5-6) 

不均一な電界を ECF に印加し，ECF ジェットを

発生させる電極対を用いて，小形化により出力パ

ワー密度の向上が期待できるECFマイクロポンプ

ユニットを提案，開発している．このマイクロユ

ニットを管路に沿って複数配置する（管路形マイ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

クロポンプ 2）），あるいは集積化することにより，

平面構造，立方体構造も可能である 3）．その高出

力化および大量生産対応のためには，電極対を高

精度に製作し，高密度に配置できることが必要で

あり，マイクロサイズでの電極の製作と位置合わ

せが容易な MEMS（ Micro Electro Mechanical 

Systems）技術を用いることが望ましい． 

この ECF マイクロポンプの特性は，電極対の形

状により大きく異なる．のこ歯形電極対（図 1(a)）

は，MEMS 加工が容易な平面構造であるが，吐出
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(a) のこ歯形電極対 (b) 針－リング状電極対

 

 

 

 

(c) 三角柱－スリット形電極対 
図 1 ECF ジェット発生器の電極対 
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圧力は低い．一方，針－リング状電極対（図 1(b)）

は，吐出圧力は高いが，MEMS 加工が難しい 3 次

元構造である．そこで，MEMS 加工と高吐出圧力

を両立するため，針－リング状電極対に近い形状

で，高アスペクト比をもつ三角柱－スリット形電

極対（図 1(c)）を提案している．目標寸法は，ス

リット電極のスリット幅 0.2 mm，三角柱電極の先

端角度 60 ，電極間隔 0.2 mm，電極高さ 0.5 mm

であり，厚膜レジストによる鋳型製作と電解メッ

キ技術による電鋳を融合させた MEMS プロセス

により三角柱－スリット形電極対を 5 対並列，10

対直列に配置した平面形ECFマイクロポンプを試

作した 3)．ECF として FF-101 を用い特性実験を行

った結果，印加電圧 4 kV のとき，最大吐出圧力

78 kPa（1 対あたり 7.8 kPa）を実現している 3)．同

じ条件下での針－リング状電極 1 対あたりの吐出

圧力（25 kPa）4)には及ばないが，本電極対は高密

度な直列・並列化が可能であるため，パワー密度

の点で高出力化が期待できる 5)． 

また，さらなる高出力パワー密度のマイクロ液

圧源を実現するために，TPSE を三次元的に集積し

た（図 2）高アスペクトの ECF マイクロポンプ

(3D-EMP)を開発している．3D-EMP は，スリット

幅 200 m，電極間隔 200 m，三角柱の先端角度

60 ，電極柱の高さ 880 m であり（図 3，4），平

面集積 ECF マイクロポンプと比べて，高さ比は 1.7

倍であったものの，吐出流量は 2.1 倍を得ている
6)．上記の実験結果から，電極対を平面・三次元集

積化することで，ECF マイクロポンプの出力パワ

ー密度が向上できることが明確になっている． 

 

３．おわりに 

本稿では，MEMS を用いた ECF マイクロポンプ

について簡単に紹介した．機能性流体 ECF を用い

ることにより，従来技術では困難であったマイク

ロ液圧システム，マイクロアクチュエータおよび

マイクロセンサを実現できる可能性を有しており，

ひとつの応用としてマイクロ液圧サーボが考えら

れ、その実現を目下目指している． 

 

図２ 多層化による高アスペクト比の具現 

  

図３ MEMS 技術により製作された電極対(TPSE) 

 

図４ ECF マイクロポンプ 
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This paper presents microactuator systems using electro-rheological fluid (ERF). The ERF changes its 
apparent viscosity due to electric field, and its flow can be controlled with a simple ER microvalve. In this 
paper, as research topics, an ER microfinger system using an alternating-pressure source and a divided 
electrode type flexible ER valve (DE-FERV) are introduced. 
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１．まえがき 

ERF（Electro-Rheological Fluid．ER流体，電気粘
性流体）を 2枚の平板電極間に満たし電極に電圧を
印加すると，電界により粘度が可逆的に変化する
（ER 効果）．ER 効果を用いると，固定電極から成
る制御弁（ER バルブ）で液圧アクチュエータの圧
力を制御する，マイクロ化に適したシンプルな構造
の ER マイクロアクチュエータを実現することがで
きる．本研究室では，ERFのような機能性流体を応
用した高機能なマイクロアクチュエータシステムの
開発を行っている．本稿では，ERFを用いたマイク
ロアクチュエータシステムの代表的な研究事例を紹
介する． 

２．ERF 
ERFは，誘電体微粒子を誘電液体中に安定に分散
させた粒子分散系と，ネマティック液晶に代表され
る均一系に大別される．ネマティック液晶は，Fig. 1

に示すように棒状分子から成り，印加電界により電
極上の分子の配向が変化し，ER効果を生じる 1)．本

研究室では，分散粒子の沈降，磨耗の問題がなく，
狭い流路でも流れが安定しており，マイクロシステ
ムに適しているネマティック液晶を ERF として用
いている． 

３．交流圧力源を用いた ERマイクロ     
フィンガシステム 

交流圧力源を用いた ER マイクロフィンガシステ
ム 2)の概要を Fig. 2(a)に示す．本システムは，交流圧
力に同期して ER マイクロバルブを開閉させマイク
ロフィンガの屈曲を得るアクチュエータシステムで，
1 本の配管で作動流体の供給および戻りを行うこと
ができる．また圧力伝達部を介して低粘度の流体で
交流圧力を伝達すれば，配管を細くすることができ
る．したがって，フィンガ数が増しても配管の問題
は小さく，複雑な動作を行うマイクロロボットなど
に応用することができる．Fig. 2(b)に示すように長さ
16 mmのアーム 2本から成るグリッパを試作し，各
フィンガの独立動作および把持動作を確認した．現
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Fig. 1 ER effect of nematic liquid crystal 

(a) Basic structure 

(b) Motion of gripper 

Fig. 2 ER microfinger system using 

alternating-pressure source 
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在，MEMSプロセスによるマイクロ化を検討してい
る（Fig. 3参照）3)． 

４．電極分割形フレキシブル ERバルブ
（DE-FERV）とその応用 

Fig. 4 のように，ER バルブの電極を軸方向に分
割し柔軟なゴムチューブで接続した構造で，ソフト
アクチュエータに応用することができる電極分割形
フレキシブル ERバルブ（Divided Electrode type 
Flexible ER valve: DE-FERV）を提案，開発してい
る 4)．Fig.5(a)は，加圧時に強化壁により径方向の膨
張を抑え軸方向に伸長するゴム製チャンバと
DE-FERV を貼り合わせ屈曲を行うマイクログリッ
パのフィンガである 5)．長さ 10 mm で，流路の電
極部は合計長さ 5.0 mm，幅 1.0 mm，間隔 0.10 mm
のフィンガ 2 本から成るグリッパを試作し，Fig. 
5(b)のように物体の把持動作を実現した．現在，
MEMS プロセスによりさらなるマイクロ化を検討
している（Fig.6 参照）6)． 

５．あとがき 
本稿では，本研究室における ERF を用いたマイ
クロアクチュエータシステムの研究事例について簡
単に紹介した．詳細は，ホームページ http:// 
yokota-www.pi.titech.ac.jpをご参照いただきたい． 
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Fig. 3 ER microfingers fabricated by MEMS process 

 
Fig. 4 Divided Electrode type flexible ER valve 

(DE-FERV) 

(a) Structure of finger 

 
(b) Motion 

Fig. 5 Microgripper using DE-FERVs 

Fig. 6 Electrodes fabricated by MEMS process 

for DE-FERV 
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