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Abstract: This paper reports a friction drive MEMS rotary actuator using multilayer piezoelectric element. Component of the actuator 

was fabricated by MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) technology. Rotational movement of the actuator is generated by 

vibration of the piezoelectric element. Dimensions of the fabricated actuator are 4.4 mm (width) × 3.2 mm (height) × 1.0 mm (depth). 

The developed actuator reaches the rotational motion of 114 rpm at an applied voltage 10 V and the input frequency was 36 kHz. 

 

１． はじめに 

アクチュエータは，様々なデバイスの重要な構成要

素である．従来のアクチュエータは機械加工により製

造されてきたが，微小サイズのアクチュエータの加工

は困難である．そのため，IC 製造プロセスに基づいた

微小電気機械システム（Micro Electro Mechanical 

Systems : MEMS）技術によるマイクロアクチュエータ

の研究が報告されている［1］．また，駆動系としては圧

電素子を用いたものが研究されている［2］．圧電素子を

直接駆動源として使用することで，小型の構造が可能

となるが，圧電素子は変位量が小さく長ストロークを

得るために複数のアクチュエータを組み合わせること

が多かった［3］．そこで，圧電素子を用いて摩擦と慣性

を利用したストロークに制限の無いスムーズインパク

ト駆動機構（Smooth Impact Drive Mechanism : SIDM）

が報告されており，実用化に至っている［4］［5］． 

本研究では，駆動力に摩擦と慣性を利用した摩擦駆

動型 MEMS ロータリーアクチュエータを開発した．摩

擦ヘッドは積層圧電素子の振動によって動き，アクチ

ュエータの構成要素は MEMS 技術により作製するこ

とで小型化を実現する．本論文では，開発した回転機

構と回転動作について報告する． 

 

２． 設計と機構 

Figure 1に摩擦駆動型MEMSロータリーアクチュエ

ータの概略図を示す．Figure 1 において，（a）は摩擦

駆動型 MEMS ロータリーアクチュエータの全体図，

（b）は摩擦ヘッドとローターの上面図，（c）はアクチ

ュエータの断面図である．アクチュエータの設計サイ

ズは 1.0×3.2×4.4mm である．ロータは直径 2mm であ

り，ロータとフレームの間の摩擦を軽減させる 3 つの

円盤によって保持されている．積層圧電素子はロータ

の外側にある本体フレームに接着している．摩擦ヘッ

ドは積層圧電素子に取り付けられ，ロータの側面に接

している．フレーム，摩擦ヘッド，円盤及びロータは，

MEMS技術により単結晶シリコンウェハから作製した． 

駆動機構にはロータと摩擦ヘッドの間に生じる摩擦

と慣性を利用した．駆動波形にはのこぎり波を用いた．

そのため，ロータは慣性力によって留まり，摩擦力に

よって回転する．この時，慣性力が摩擦力より小さい

ことが駆動条件となる．積層圧電素子は 6V の印加電

圧で 110nm の変位を得る低電圧駆動の素子を用いた． 

 

Figure 1. Friction drive MEMS rotary actuator 

(a) Overall view of the friction drive MEMS rotary 

actuator   

(b) Top view of the friction head and the rotor   

(c) Cross-sectional view of the actuator 

 

３． 結果と考察 

Figure 2 に作製した部品と，組み立てた摩擦駆動型
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MEMS ロータリーアクチュエータを示す．作製した部

品の寸法誤差は，光共焦点顕微鏡で測定した結果，±

5µm であった．作製したアクチュエータのサイズは 1.0

×3.2×4.4mm であった．ロータと摩擦ヘッド間の摩擦

力の計算結果は 0.36×10
-9

 N ，慣性力は 0.622×10
-15

 N

であり，慣性力が摩擦力より小さいため回転が可能と

なる． 

 Figure 2. Fabricated components and the assembled 

friction drive MEMS rotary actuator 

 

作製したアクチュエータは，印加電圧 10V，周波数

36kHz で 114rpm の回転動作を示した． 

Figure 3 に作製したアクチュエータの回転運動の様

子を示す． 

 

 

Figure 3. Rotation motion of the developed actuator 

 

Figure 4 に組み立てた摩擦ヘッドとロータの上面図

を示す．Figure 4 では，ロータと摩擦ヘッドが接触し

ていることが確認できた．しかし，摩擦ヘッドの位置

決めは組立工程において手で調整しているため，作製

した各アクチュエータにおいて回転運動は安定してい

なかった．このことから，摩擦ヘッドを圧電素子に取

り付ける際にガイドとなる機構を用いて位置決めし，

摩擦ヘッドを側面から押さえつけ，ロータとの接触を

安定させる機構に改良することにより，各アクチュエ

ータにおいて安定して回転が得られると考えられる． 

 

Figure 4. Top view of the assembled friction head and the 

rotor 

 

４． 結論 

本論文では，摩擦駆動型 MEMS ロータリーアクチュ

エータの設計開発を行った．作製したアクチュエータ

のサイズは 1.0×3.2×4.4mm であり，アクチュエータ

の構成要素は MEMS 技術により作製することで小型

化を実現した．回転運動は，積層圧電素子の伸縮を摩

擦ヘッドを介してロータの回転とし，印加電圧 10V，

周波数 36kHz ののこぎり波で 114rpm に達した．  
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