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研究成果の概要（和文）： 
 駆動周波数は 9.61 MHz で，ステータ基板としては，長さ 80 mm，幅 13 mm，厚さ 1 mm のニオ
ブ酸リチウム１２８°回転Ｙ板，Ｘ伝搬を用いた弾性表面波モータを試作した。スライダにつ
いては，ステータの波動伝搬幅より僅かに狭い 9 mm とし，長さは 4 mm の素子を用いた。モー
タ全体の高さを低く抑えるために，薄いステンレス板による平行板ばねとした。無負荷速度と
しては 1.3 m/s が得られ，コンパクトなモータとして最大速度の記録となった。大型の評価装
置と同じ無負荷速度が，各駆動電圧値で得られており，予圧機構の安定化により，高い速度を
実現した。推力については，デバイス質量約 5.4g，装置全体でも 205g であるのに対し，推力
11 N を実現し，大推力アクチュエータであることを実証した。高い速度と高推力により，高出
力なマイクロリニアモータの実現に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A surface acoustic wave motor that utilizes 80 mm long, 13 mm wide and 1 mm 
thick 128-degree-roted Y, X-propagation lithium niobate has been fabricated. A slider was 4 
mm long and 9 mm wide that was slightly narrower than that of wave propagation width. 
For low-profile structure and stable operation, parallel leaf springs were used for preload. 
No-load speed of 1.3 m/s and the maximum thrust of 11 N were recorded. These values are 
top records as a compact linear motor. The device weight was only 5.4 g, and even total 
weight was 205 g, which are very light for 11 N thrust.  
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１．研究開始当初の背景 
 超音波領域の弾性波動もしくは振動を，摩
擦力を介して回転もしくは直線運動へ変換
する超音波モータの技術は，25 年ほど前から
我が国において中心的に研究・実用化が推し
進められ，他国をリードする技術となってい
る。特に民生機用途に関しては独占状態であ
る。応募者はこれらの研究開発に初期の頃か
ら参画し，研究成果を上げるとともに実用化
にも貢献してきた。最近，産業用大型リニア
ステージに用いられる高速超音波リニアモ
ータの研究成果も実用化された。 
 従来の超音波モータの技術をさらに発展
させるため，弾性表面波デバイス技術と
MEMS 技術との融合により生まれたのが弾
性表面波モータの技術である。この新しいモ
ータは我々が世界に先駆けて独自に研究開
発を行ってきたものである。弾性表面波モー
タでは，弾性表面波デバイスに用いられる優
れた圧電結晶材料とデバイス作製技術や，半
導体および MEMS 分野で使われる高品質な
材料および薄膜技術が活用できる。また，駆
動周波数 10〜100MHz という従来の３桁程
度高い周波数を用いており，素子のパワー密
度を２桁程度高くすることができ，次世代超
音波モータ技術・MEMS アクチュエータ技
術として期待されている。 
 このモータは 15年前に我々が研究を始め，
学術研究において世界を牽引してきた。摩擦
駆動面に特殊な設計を施すことで，これまで
利用不可能であった駆動周波数 10MHz とい
う高い周波数で，モータの速度，推力，分解
能などにおいて優れた性能を得られること
を示した。例えば，厚さ 1mm で僅か 4g のス
テータ素子（60x14x1mm3）と 4mm 角の摩
擦駆動面によるスライダで，無負荷速度 1m/s，
速度推力 13N が得られ，駆動電力 18W の弾
性波動から 2.5W の機械出力が変換されるこ
とを示した。しかし，これらの実験データは，
大型で高剛性な実験装置において取得でき
たデータであり，単体のコンパクトなモータ
としての動作特性としては，未だ検証されて
いなかった。 
 また，一連の物理現象は弾性接触理論を用
いて説明でき，高周波化に伴い振動振幅が
10nm 程度に小さくなった結果，一見固く見
える摩擦駆動面の「柔らかさ」が摩擦駆動特
性に大きな影響をもつという興味深い現象
を見出した。すなわち，摩擦駆動面となるシ
リコン製スライダ表面に，例えば，直径 20µm，
高さ 1µm の円形状突起を 4mm 角に 10,000
個形成することで，ひとつひとつの接触点で
はコンプライアンスが高く，面全体としては
剛性の高い，良好な摩擦駆動状態を実現して
いることを明らかにしている。高周波化の利
点は，電気機械変換素子が 150kW/kg もの高
パワー密度で動作し，自重の 200 倍以上の推

力と 500W/kg という優れた重量比をもつア
クチュエータを実現可能となる。この利点を
生かして大出力アクチュエータとしての可
能性を検証する。 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究成果による弾性摩擦駆動
モデルに基づき，スライダ摩擦駆動面のコン
プライアンス最適化と面積増大について検
討を行い，モータとしての機械出力の限界を
明らかにする。最終的に実現する単体モータ
としては，例えば，重さ 5g のステータ（基
板寸法，長さ 80mm，幅 13mm，厚さ 1mm）
と，幅 8mm 長さ 4mm のスライダにより実
現される性能は，これまでの実験データと現
状でのシミュレーション技術によれば，無負
荷速度 0.9 m/s，０速度推力 13 N が見込まれ
る。また，シミュレーションによれば上記の
動作条件で，負荷推力 10 N のときには移動
速度 0.45 m/s，機械出力 4.5 W，変換効率
40 %程度が得られる見込みである。これを実
験により実証する。さらに，実験結果との比
較により，シミュレーションの解析精度を向
上して，駆動状況を把握するとともに，出力
最大化，損出の低減，摩耗の低減等について
検討を行い，限界出力と設計方法などを明確
化する。 
 
３．研究の方法 
 駆動周波数 10MHzの単層モータに関してス
ライダ摩擦駆動面の大きさと「柔らかさ」を
駆動力に関し最適化をおこない，また機構の
改良により無負荷速度特性を改善し，モータ
の機械出力を高くできるようにする。これま
でに開発した弾性摩擦接触モデルに基づく
摩擦駆動解析より，摩擦駆動時における駆動
面のコンプライアンスの最適化を実現する。
摩擦駆動面の耐久性向上のため，摩擦駆動面
に与える負荷を下げた動作状況を検討する。
また，考案・研究を進めてきた環流方式によ
る励振電極の構成方法の最適化を行う。新た
な対象構造の電極配置による高周波電力環
流方式，および，高周波電力を一旦直流に変
換して環流する新しく考案した環流方式に
よる電極構成について検討を行う。 
 
４．研究成果 
 先ず，モータ全体の評価に先立って，ステ
ータにおける波動励振とパワー回収効率に
関しての評価実験を行った。ステータとして
基板寸法 90x13x1mm3 のニオブ酸リチウム
128°回転Ｙ板，Ｘ伝搬を用いて，開口幅 9mm
の IDT を反射器付で作製した。この素子を用
いて，レイリー波伝搬および回収効率と整合
および進行波励振条件を実験により確認し
た。励振に関しては，反射器を付けたことに
より反射器の無い場合に比べて 1.7倍の電力



が波動として変換されている事が分かった。
ここでの変換効率は 85%となった。また，整
合抵抗70Ωにおいて定在波比1.2となる進行
波が得られることを確認した。整合抵抗での
電力回収率は 65%であり，素子での波動励振
と受波において，35%のパワーロスの有るこ
とを明らかにした。 
 弾性接触理論に基づいて開発した，弾性表
面波モータの動作解析ツールに，スライダ突
起が波動の進行方向に分布する効果を加え
ることで，摩擦駆動により波動が減衰する効
果を取り込んだシミュレーション方法を検
討した。改良した解析ツールでは，一つの突
起を波動が通過する度に波動電力が減少す
る量を評価し，振幅値を更新して，次の突起
に到達した波動が推力を発生するようにシ
ミュレーションをしていくようにした。この
方法により，動作解析が可能であることを明
らかにした。 
 モータとしての動作を評価するため，5x5, 
5x10, 10x10 mm2のスライダを用いて，予圧お
よび駆動電圧を変化させて特性評価を行っ
た。これまでの評価では，波動伝搬方向に
10mm のスライダでは，後方において波動振幅
の減衰が大きくなるために，十分な推力を得
られないために効率の低下が生ずることを
明らかにした。そのため，スライダが大きい
方が推力は大きくなるが，効率の観点から，
スライダ長を長く取ることは好ましくなく，
5mm とするのが適切で有ることを明らかにし
た。                            
 ステータに用いる弾性表面波素子の波動
励振および回収効率に関する検討と，弾性接
触解析シミュレーションおよび試作・実験に
よる動作条件の最適化検討した。ステータの
電極に関しては，励振および回収効率はそれ
ぞれ 80 %程度であり，波動の回折効果による
開口幅からの広がりを考えると，既に高い効
率で動作した。導波路形成による漏れの低減
も考えられるが，それほど効果が見込まれな
いと考えられる。 
 モータ特性の評価のために，駆動周波数約
10MHzで，ステータ基板としては，長さ80mm，
幅 13mm，厚さ 1mm のニオブ酸リチウム１２
８°回転Ｙ板，Ｘ伝搬を用いた。スライダに
ついては，ステータの波動伝搬幅より僅かに
狭い 8 mm とし，長さは動作実験の結果をふ
まえ 4 mm の素子を用いた。シミュレーショ
ンに依れば，波動伝搬パワーからモータ機械
出力への変換効率は，40%程度の効率が見込
まれた。実験では，ミリメートルの全体寸法
オーダーに対して，ナノメートルの平滑度を
持って接触を実現することは困難であるこ
とが予想されたが，最大 32%という高い変換
効率が実験により得られた。モータの動作特
性としては例えば，予圧 40N のときに，無負
荷速度 0.9m/s，推力 13N が得られ，機械出力

は最大で 3W となった。 
 モータとしての質量当たりの出力などを
評価するため，予圧機構などを含めて，でき
るだけコンパクトで安定した動作が可能な
モータ構造を検討して試作した。試作したモ
ータについては，速度，推力，効率などの性
能試験を行った。無負荷速度の低下が大きく，
構造上の問題があることがわかった。また，
推力についても実験装置ほどの値は得られ
ていないが，質量約 10g のデバイスで，700
ｇの負荷を持ち上げられることを実験によ
り示した。自重の７０倍の負荷を持ち上げら
れる高出力なアクチュエータであることを
実証した。 
 コンパクトな弾性表面波モータを試作し，
モータ特性の評価を行った。駆動周波数は
9.61MHzで，ステータ基板としては，長さ 80mm，
幅 13mm，厚さ 1mm のニオブ酸リチウム１２
８°回転Ｙ板，Ｘ伝搬を用いた。スライダに
ついては，ステータの波動伝搬幅より僅かに
狭い 9 mm（摩擦駆動部は 8 mm 幅）とし，長
さは大型装置による動作実験の結果をふま
え 4 mm の素子を用いた。モータ全体の高さ
を低く抑えるために，予圧を与えるばねとし
て，薄いステンレス板を用いた板ばねを用い
た。また，予圧方向以外の剛性を高めて，大
きな予圧印加を可能とするために，同じ板ば
ねを２枚用いた平行板ばねとした。このばね
を用いることで，薄型で高い予圧を安定して
印加できる構造とした。 
 モータの動作特性を，予圧と駆動電圧を変
化させて測定した。無負荷速度としては 
1.3m/s が得られ，コンパクトなモータとして
最大速度の記録となった。このモータのスラ
イダにはアルミナ膜を成膜したものと，して
いないものが用いられ，いずれの場合もこの
最大速度を記録することができた。全体とし
てはだいたい大型の評価装置と同じ無負荷
速度が，各駆動電圧値で得られており，予圧
機構の安定化により，良い結果が得られるこ
とが明らかになった。推力に関しても同様に
評価を行った。アルミナ膜のあるなしにより，
多少推力の結果が異なり，摩擦係数の違いに
よるものと思われるが，膜がない方が大きめ
の値となった。例えば，駆動電圧８０Ｖにお
いては，膜有りが 9.1 N であったのに対し，
幕無しでは 11 N が得られた。大型装置では，
13 N という記録があり，これに比べるとやや
低下している。この原因は明らかではない。 
推力については，デバイス質量約 5.4g，装置
全体でも 205 g であるのに対し，推力 11 N
を実現した。デバイス重量の２００倍以上の
推力が得られる大推力アクチュエータであ
ることを実証した。 
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