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Abstract: Previously, the authors developed electrostatic motors for micro-robots. However, the motors were designed for limited 

applications and required advanced microfabrication techniques. In this paper, based on theoretical calculations, we have designed and 

fabricated a thin linear electrostatic motor that can be fabricated using general photolithography techniques, improving on previously 

developed electrostatic motors. The newly fabricated electrostatic motor has 16 electrostatic actuators, generating a force of 86.2 mN. 

As a result, the electrostatic motor with 16 electrostatic actuators can generate about 58 times more force than conventional electrostatic 

motors. The proposal of electrostatic actuators is expected to be applied to a wide range of applications. 

 

１． はじめに 

現在，世界中で温室効果ガスによる地球温暖化が問

題になっている．日本でも発電の大部分は温室効果ガ

スを排出する火力発電に依存し，発電した電力の約

55％はモータによって消費される［１］［２］．従って，電力

の消費量を低下させるために，低消費電力で駆動する

モータの開発が望まれている．同時に，スマートフォ

ンなどの小型化が進み，小型で薄型な構造を持つモー

タの開発が求められている［３］． 

我々は，低消費電力かつ小型化に適した静電モータ

の研究を行っている．静電モータは，電圧駆動型のモ

ータであり，他の小型モータと比較して消費電力が小

さい．また，平面構造であり，微細加工技術を用いて

製作が可能なため小型化および薄型化が実現できる．

先に我々は，ミリメートルサイズの昆虫型マイクロロ

ボットを駆動可能な静電モータの開発を行った［４］．静

電モータは，最小加工精度が 1 µmであり電子線描画装

置を利用して試作した．しかし，電子線描画装置は高

額であり，一般的な製造工程に含めるのは困難である． 

本論文では，一般的なフォトリソグラフィ技術［５］で

実現できる 10 µm以上の微細プロセスで製作可能でか

つシリコンウェハ外の物体を移動可能な構造で設計し，

用途の拡大を目指した薄型リニア静電モータについて

検討したので報告する． 

 

２． 昆虫型マイクロロボット用の静電モータ 

Figure 1に，先に開発した昆虫型マイクロロボット用

の従来の静電モータを示す．静電モータは，厚さ0.6 mm

の Silicon-On-Insulator (SOI)ウェハを用いて，デバイス

サイズを 2.2 mm×2.5 mmで開発した． 

Figure 2に静電アクチュエータの櫛歯モデルを示す． 

Figure 1.Conventional Electrostatic Motor 

 

静電アクチュエータの櫛歯を平行平板コンデンサと

みなし，平板間にかかる静電引力を基に静電モータの

発生力が求められる．静電モータの発生力 Frは，シリ

コンの誘導伝率ε = 8.844×10-12，奥行きω = 40 µm，

櫛歯の重なり長さ a = 50 µm，櫛歯の変位 x，櫛歯間距

離 G1 = 3.0 µm，櫛歯間距離 G2 = 5.0 µm，櫛歯の数 n = 

70，電圧 V = 60 Vとした場合，式(1)で表される． 
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静電モータの発生力 Frは，合力であるため駆動体を

押し出す Fと駆動体を押し付ける Fhに分けられる．従

って，駆動体を押し出す Fは，式(2)で表される． 

 

𝐹 =  𝐹𝑟 × 𝑠𝑖𝑛20° (2) 

 

従来の静電モータの最大発生力が 1.5 mN であるこ

とが分かる．しかし，最小加工精度が 1 µmであり一般

的なフォトリソグラフィ技術での作製が困難であった．

また，駆動体を本体に固定したため駆動体の駆動距離

に限界があり使用用途に制限があった． 
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Figure 2.Comb Tooth Model of Electrostatic Actuator 

 

３． フォトリソグラフィで製作可能な静電モータ 

今回作製した静電モータは，最小加工精度が 10 µm

で 2.0 cm×2.0 cmのチップサイズに入るように設計し，

従来の静電モータと同様の SOIウェハを用いて製作を

行った．また，従来の静電モータは使用用途に制限が

あったため，シリコンウェハ外の駆動体を移動可能な

機械的構造で設計を行った． 

静電モータの大きさの変化に伴う発生力の変化要素

として，櫛歯の重なり長さ a，櫛歯の数 n が関係し，

それぞれの寸法の変化は発生力の大きさに線形関係が

ある．従って，2.0 cm×2.0 cmのデバイスサイズにより

長い櫛歯の重なり長さと多くの櫛歯を搭載した静電モ

ータの設計を行った． 

従来の静電モータからの寸法の変更点として，櫛歯

の重なり長さ a = 510 µm，櫛歯間距離 G1 = 16 µm，櫛

歯間距離 G2 = 19 µm，櫛歯の数 n = 198に変更した．式

(1)，(2)を用いて，静電アクチュエータを 16 個搭載し

た静電モータに電圧 V = 60を印加したときの櫛歯の変

位と発生力は，変位 15 µmの時最大発生力が 86.2 mN

で，従来の静電モータの約 58倍の力を生成できること

が分かった．本研究では，駆動体として直径 100 µmの

超硬棒を使用し，移動には 5.4 mN必要である．従って，

最大発生力が超硬棒を駆動するだけの発生力を得られ

ることが分かった．Figure 3に静電アクチュエータを 16

個搭載した静電モータを示す．一般的なフォトリソグ

ラフィで静電モータの作製か可能だと分かった． 

 

 

Figure 3.Electrostatic Motor with 16 Electrostatic 

Actuators 

４． まとめ 

本論文では，一般的なフォトリソグラフィ技術で製

作可能な薄型リニア静電モータの理論値計算を基に設

計および作製を行った．静電アクチュエータを 16個搭

載した静電モータの発生力は 86.2 mNである．従来の

静電モータと比較して，静電アクチュエータを 16個搭

載した静電モータの発生力は約 58 倍の発生力が生成

可能であるため，幅広い用途に期待できる． 
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