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1. はじめに

　生物の安定した移動機構や高度な自律性を持つ制御機構
などを，機械的・電気的に模倣し，ロボットに実装する研
究が注目されている 1)～4)。特に，昆虫などの小型生物を模
倣することで，移動機構・制御機構・センサ・電源など
の，小型化・高機能化・低消費エネルギ化などを目指す研
究がおこなわれている。昆虫程度のサイズに小型化したマ
イクロロボットは，作物の受粉や資源の収集のほか，人間
の体内における医療補助や装置の微小部分における組みた
て作業など，多くの分野での活躍が期待できる。マイクロ
ロボットの移動機構の小型化には，従来の機械加工技術に
よる構成要素の作製には限界があるため，集積回路技術を
基にした微細加工技術を用いた開発が進められている 5),6)。
マイクロロボットの制御機構の高機能化には，現在のマイ
クロコントローラなどをもちいたプログラム制御では，生
物のように高度な自律性を実現することは困難である。一
方で，生物は優れた制御機構をコンパクトな脳で実現して
いる。そこで，生物の脳がもつ優れた制御機構を応用する
ために，神経細胞をソフトウェアまたはハードウェアでモ
デル化し 7),8)，ネットワーク化することで高度な機能を実現
する研究が行われている 9),10)。
　われわれは，平面構造であるセンサや移動装置などの作
製に応用されている微細加工技術を拡張し，立体構造であ
るロボットの筺体にすべてシリコンウェハを用いた機械機
構について研究をおこなっている。また，生物の脳をアナ
ログ電子回路でモデル化し，ロボットの動作制御をおこな
う電気機構についても研究をおこなっている。筺体にシリ
コンウェハを用いることで，微細な機械機構および電気機
構を融合し，Micro Electro Mechanical Systems (MEMS)技術
でマイクロロボットを実現することが可能である 11),12)。
　本稿では，昆虫の六足歩行動作を模倣した，4.0 × 4.0 × 
5.0 mmサイズのMEMSマイクロロボットシステムについ
て解説する。はじめに，マイクロロボットの機械機構につ
いて紹介し，つぎに，マイクロロボットの電気機構につい

て述べる。最後にMEMSマイクロロボットシステムとし
て，機械機構に電気機構を実装した結果について説明する。

2. MEMSマイクロロボットの微細な機械機構

2.1	 機械機構の構成要素

　Fig. 1に構築をおこなったMEMSマイクロロボットの構
成要素の展開図を示す。マイクロロボットの構成要素であ
る，フレーム構造，回転アクチュエータ，およびリンク機
構は，フォトリソグラフィプロセスにより厚みが 100 μm，
200 μm，385 μm，500 μmのシリコンウェハ上に部品の形
状をパターニングし，Inductively Coupled Plasma (ICP)ドラ
イエッチング 13)をおこない加工した。マイクロロボットの
脚は六足とし，昆虫の中でも蟻の歩行パターンを模倣し
た。構築を行った 4.0 × 2.7 × 2.5 mmサイズのマイクロロ
ボットは，筺体，2組の回転アクチュエータ，6本の脚，2
組のリンク機構で構成した。作製をおこなったMEMSマイ
クロロボットの重さは 0.020 gであった。回転アクチュエー
タは 4本の人工筋肉ワイヤ 14)でロータを回転し，リンク機
構はロータの回転動作を脚に伝達する。ロボットの筺体を
構成する各フレーム構造（トップフレーム，センターフ
レーム，フロントフレーム，リアフレーム）は，各フレー
ムをホゾとミゾで組み合わせ，シアノアクリレートを用い
て固定した。また，ロータ，脚，リンク，フレームの接合
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Fig. 1　Exploded view of the micro mechanical system of the 
fabricated MEMS microrobot


