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1，緒言

　現在、フ ォ トフ ァ ブ リケーシ ョ ン な どの IC 製造技術な ど

を用 い て
μm 単位の 部品 加 工 が 可 能 にな り、シ リコ ン基 板 上

に微小な歯車や軸 を作成す る こ と が出来 る よ う に な っ て い

る 。 それ らの 観察技術 として は光学顕微鏡を始 め、走査型 電

子 顕微鏡（SEM ）や 走 査 トン ネ ル 顕微鏡（STM ）、原子 間 力顕 微

鏡（AFM ）な どがあ る。しか し、10nm 〜10助 m 程度 ま で の 微小

物 は観察す る 技術 は あ る が、ハ ン ド リン グ技術 が 完全 には確

立 して い な い 把持不能領域で ある と言わ れ て い るω。現在ま

で に、こ れらの 微小 物 の把持操作を 行 う際、も っ と 多 く採用

され て い る 方法が 吸着や 吸引 に よ る マ ニ ピ ュ レーシ ョ ン方

法 で あ る   。微細な細管を 用い て、表面問力などを利用 して

簡便 に シ ス テ ム が 構築で き る 。 しか しながら、組み 立 てやは

め 合 い な どの 複 雑な 作 業 を行 う場合 、操作対象物 を し っ か り

把持 し、姿勢を細か に維持制御 しな い 限 り十分な 作業が行 え

な い 。ま た、複数の 操作対象物を 把持しな けれ ばな らな い 場

合、対象物間の 表面間力に よ り、把 持 操 作 自体 が 困難 にな る

可能性も発生する 。本研究で は、複数の微小 な指を持つ エ ン

ドエ フ ェ ク タ を 開発す る こ と に よ り、複数の 指を 用 い て、対

象物を確実 に挟 み 込み、把持す る こ と で、上 記 問 題 点 を克服

し よ う と した 。 そ こ で 、エ ン ドエ フ ェ クタの 素材に ダイ ヤ モ

ン ド材 を 採 用 し、ア ク チ ュ エ
ー

タ に 形 状記憶合金 （Shape
Memory 　AH 。y ：以下 SMA ） を採用す る こ とに よ っ て、上 記

コ ンセ プ トの マ ニ ピュ レー
タ を開発 し た。現在まで に、小 型

の SMA に よ り駆 動 され る ダイ ヤ モ ン ド製 の エ ン ドエ フ ェ ク

タを製作し、光学顕微鏡下 にお い て ユ0μm
〜40μm の 微 小 物を

把持可能なエ ン ドエ フ ェ ク タを製作 した。しか し、これ で は

10μm 程度の 領域 に しか 適応 して い な い。更 な る微 小 領域 を

克服する た め に は、観察技術 の 改良から設計変更を行 う必要

が あ る 。 本報で は、観察装置 として 走査型電子顕微鏡 を採用

し、マ イ ク ロ マ ニ ピ ュ レーシ ョ ン シ ス テ ム を、こ の 観測 系 に

対 応で き る よ う に 改良す る こ と で 更な る 微小領域で の 把持

操作可 能 な マ ニ ピ ュ レーシ ョ ン シ ス テ ム の 設計および製作

を行 う。特 に 本報で は、X −y−Z テ
ーブル位置決め 装置な ど に

着 目し、開発を行っ た の で 報告す る。

2．エ ン ドエ フ ェ ク タ の 設計方針
2−1　 把持形態　　本研究 で は 吸着や 吸 引 に よ る マ ニ ピ ュ レ
ーシ ョ ンで はな く、機械的な構造を持 っ た把持部、つ ま り、
数本 の 微小 な 指 を 持 ち把持対象 を確実 に挟 み 込 ん で 持 つ こ

とが出来 る機構 と する。
2−2　ア クチ ュ エ

ー
タの 選択　 SMA は 静電 ア クチ ュ エ

ータ

や 圧 電 ア ク チ ュ エ
ー

タ に比 べ 、駆動量 が大 き く、収縮弛 緩動

作を行うため、柔軟な 動き が 可 能 で 力覚制御が行 い やすい な

ど、マ ニ ピ ュ レ
ー

タ の エ ン ドエ フ ェ ク タ用 ア クチュ エ
ー

タと

して 優れ た特徴 を 有 して い る。こ れ ら の こ とか ら、SMA ア

クチ ュ エ
ー

タを採用す る。SMA をア クチ ュ エ
ータ に応用す

る際 最 大 の 障害 に な っ て い る 課 題 に 応答性の 問題が 挙げら

れ る。SMA の 応答性は 最終的に 加熱 ・冷却 を繰 り返 す 温 度

制御 に依存す る た め、効率的な加熱 ・冷却方法の 開発 が急務
と な っ て い る。加 熱方 法 に関 し て は 直接通電加熱 に よ っ て、
比較的高速 に行 え る も の の 、冷却方法 に 関 して は 決定的な 方

法がなく．現在 い くつ か の解決方法が 提案 されて い る。研究

者 らは 寸法効果か ら、SMA を小 型 化す る こ とに よ っ て 冷却
効率 の 改善が 見込まれ る こ とに注 目 し、SMA の 小 型化 に よ

る 動作速度の 改善を実験的 に 確認 して い る（3）。
2−3　弾性ヒン ジ機構の 採用　　空間ス ケール を小 さ くす る

と摩擦力や表面張力が 相対的 に増大 し、回転対偶やすべ り対

偶 で は，加 工精度 を 上 げな い 限 り十分な性能が得 られ な い と

予想され る。す で に い くつ か の 先見的な研究   に よ り、ナ ノ

メ カニ ズ ム の 機構 に は 回転対 偶 や す べ り対偶 を用 い な い 弾
性 ヒ ン ジ 機構を醇用 した リ ン ク機構 の 例が紹介されて い る e

こ の た め本研究で は、極力回 転対偶お よ びすべ り対偶 を用 い

ず、弾性 ヒ ン ジ機構 の み で 構成 され る エ ン ドエ フ ェ クタの 設

計 を行 っ た。
2・4　ダイ ヤモ ン ド材 の 採用　　マ イ ク ロ メ カ ニ ズ ム の 構成

部品 と して 要求 され る諸仕様は い ろ い ろ と考え られ るが、加
工 後の 分 解 や 組 み 立 て が 比較的容易 に 行え な い こ とか ら、メ

ン テ ナ ンス フ リ
ー

で あ る こと が 条件 と して 挙げられ る。こ の

た め 耐食性や 機械的強度 が 高 く、自己潤滑性を持 っ た材料が

必 要 とな る 。本研究で は マ イ ク ロ メ カ ニ ズ ム 、特 にエ ン ドエ

フ ェ クタの 構成材として ダイ ヤモ ン ドに着目した。ダイヤモ

ン ドは 地 球上 で 天 然 に存在す る 物質で もっ と も硬 く、機械的

強度に優 れ、耐食性や耐磨耗性 に優 れ て い る。熱 伝導率が 高

く、摩擦係数が 低 い こ とか ら自己潤滑性を持つ 。以上 の 特性

か ら本研 究 で は エ ン ドエ フ ェ ク タの 構成材料 と して ダイヤ
モ ン ドを採用した。

3．位置決め 装置

　マ ニ ピュ レ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム に は、高精度 を も つ 位置決 め

装置が 必 要 と され る。位 置 決め 装置 は、Fig．1 に示 す ア クチ

ュ エ ータ とス テージ を 組み合わ せ る こ とに よ り搆成 され る。
また 、そ の 他 に専 用 の ドライ バ、ジ ョ イ ス テ ィ ッ クな ど の 制

御系 ・操作系 に よ り構成せ れ て い る。
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3−1　 ア クチ ュ エ ータ の 選 択 　 　代表的な 位置決め 装置 の ア

ク チ ュ エ ータ と して 、ス テ ッ ピ ン グモ
ータや 超音波モ

ー
タ、

圧 電素子 ．油圧 ア ク チ ュ
ータ な どが ある 。 ア ク チ ュ エ

ー
タは、

チ ャ ンバ 内 と い う限 られ た 領 域 で 使 用 す る た め 小 型 化 が 可

能 で ある こ と、真空 中にお い て 正 常に 動作 をす る こ と を考慮

し、圧 電素子を採用す る。圧 電素子は応答性がよく、変位が

微 小 な た め 高分解能な 位置制御 が 可能に な る。採用 した ア ク

チ ュ エ
ー

タは 約 30nm の 分解能を もっ て い る 。

3・2　移動制御　　X
，
y

，
Z 方向に移動が 行 え る必 要が あ る た

め、同様 の ア クチ ュ エ ータ を 3 つ 用 い 、Fig．1 に示 す専用 の

ドラ イ バ を 用 い て、ジ ョ イ ス テ ィ ッ クよ り手 動で 操作 を行 う。
ま た、RS232C を介 し て パ ル ス 制御 を行 う こ と が可 能 で、手

動を用 い ず コ ン ピ ュ
ー

タに よ る 制御を行う こ とも可能で あ

る。

4．マ ニ ピュ レーシ ョ ン シス テム

　2 章 で 述 べ た 基 本 コ ン セ プ トを元 に、エ ン ドエ フ ェ ク タ の

製作 を行 い 、エ ン ドエ フ ェ ク タに SMA を取 り付ける ため．
Fig．2 に示 す よ うな機構を開発 し、エ ン ドエ フ ェ クタの 駆動

を 行っ た。マ ニ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム は、こ の 機構 と位置

決め装置 に より構成 され る。Fig．3 に 光学顕微鏡下 に お ける

マ ニ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム を示す 。 把持操作方法 と して 、

把持操作時 に エ ン ドエ フ ェ ク タ を固 定 し、把持対象物が載 っ

て い る ス テ
ージ を動か す こ と によ り、エ ン ドエ フ ェ ク タ 先端

を常 に観察視野 に入れ て 作業を行う。こ の よ う に シ ス テ ム を

構成する こ と に よ っ て作業効率の 向上を図る。

5，研 究成 果

　製作 した位置決め装置お よ び エ ン ドエ フ ェ ク タ を用 い て

把持実験 を行 っ た。把 持対 象物 に は、10μm
〜40μm 程 度 の ダ

イ ヤモ ン ド粒子 を使用 した。 Fig．4 の （a ）に 30μm
〜40μm

程度 の 粒子の 把持 の 様子、（b） に 同様の粒子 の積 み 重ね作

業 の 様子を 示す。ま た、Fig．5 に 同 様 の 粒子 を 用 い て 「日工

大」 の 文字 を 製作 した。

End 　effecter

1

Fig．1　Placement　system

Fig．2　Prepared　endcffector −amd 　the　system

6．結言

　マ ニ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム の
一

端 を担 う、高 精 度 位 置 決

め装置の 開発を行う こ とに よ り、光学顕微鏡下 にお い て 、サ

ブ ミ ク ロ ン の 分解能で 位置決 め が 可 能で ある こ と を 実証 し

た。今後 は、大気か ら真空 へ の 作業環境の 変化 に 伴い 、対象

物問 に発生す る表面 間 力 の影 響、電 子 顕微鏡内で 発生 す る磁

場の 影響な ど、把持操作 に大 き な 影 響 を与 え る 問題 が 考 え ら

れ る。こ れ らの 問題を低減させ、良好な把持操作が行 え るよ

う検討を行 っ て い く。
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Fig．3　 micromallipulation 　syste 皿

（a ）bandlj皿 9 　　　　　　（b ）heaping　up

Fig．4　Diamond 　grai皿 s　handled　by　cndeffeCtor

Figs　　Diamend 　grains　arra 皿ged　using 　the　mic【omanipulator
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