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研究成果の概要（和文）：2006年、我々は直線状永久磁石軌道上における、PG板を用いた新たな非接触リニア駆動技術
について報告しました。それは室温で磁気浮上するPG板は、直線状PM軌道と近づけるPM小片による磁場勾配中の移動が
可能ということです。
近年、準静的な測定法によりPG板試料の端部形状に依存する反磁性反発力の定量的観察を行いました。そして興味深い
結果が、本研究データから得られました。それは、厚さ方向に傾斜処理した非対称形状PG板試料の両端部に、二つのPM
小片をそれぞれ配置した場合、反磁性反発力が一方向に現れました。この特性はPG板試料を用いた高効率非接触磁気浮
上駆動モデルの構成に有効な技術要素の一つと思われます。

研究成果の概要（英文）：In 2006, we reported that novel contact-free linear motion technique by using PG 
plate above linear permanent magnet (PM) track. It is that PG plate, which levitates at room temperature, 
can move in a unique magnetic field gradient induced by interaction between linear PM track and an 
approaching PM piece.
Recent years, we had been doing a quantitative observation of diamagnetic repulsion force that depends on 
the edge shape of the PG plate sample by quasi-static measurement technique. An interesting result was 
obtained from the present experimental data. It is the diamagnetic repulsion force appeared in one 
direction when the two PM pieces are located respectively on both ends of the asymmetric shape PG plate 
sample with a slant treated edge in the thickness direction. It is seems that this characteristics is one 
of effective technical elements to constitute a high efficiency contact-free magnetic suspension motion 
model using PG Plate sample.

研究分野：電気電子材料工学
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１． 研究開始当初の背景 

（１）近年、様々な工業製品の省エネルギー
化、小型化が進められているが、システムを
構成する電気機器要素のなかで、アクチュエ
ータはその構成点数が比較的多く、また電力
消費割合が高い機器要素群である。これらア
クチュエータの抱える技術的課題のなかで、
高効率な駆動や省エネルギー、パワーセービ
ングに役立てる要素技術のひとつとして磁
気浮上技術が注目されている。 
また、超微細加工システムにおけるプロー
ブ駆動部などには、ナノオーダーの駆動精度
を有する XYアクチュエータや、高効率で省
エネルギー駆動が可能なリニア・アクチュエ
ータが必要とされている。これらのシステム
の多くはクリーンな環境で用いられ、「高精
度な位置決め」以外にも、「ダストレス」、「オ
イルフリー」などの機能が要求され、宇宙ス
テーションで用いるような場合には、「低消
費電力な駆動」も重要な開発課題となってお
り、これらの機能を兼ね備える非接触型のア
クチュエータ開発が求められている。 

（２）物質の反磁性を利用した非接触磁気支
持機構の研究は国内外で進められているが、
2004 年、本研究代表者（鈴木晴彦）は、
Halbach（ハルバッハ）配列永久磁石の上方
から永久磁石小片を近づけ、Halbach配列永
久磁石表面に特殊な磁場勾配を形成するこ
とで、Halbach配列永久磁石上でパッシブに
磁気浮上する PG板試料に反磁性磁気力を誘
導し、電力供給の無い、PG 板の非接触リニ
ア駆動が可能であることを見出した（図 1、
図 2参照）。 

 
 
 
 
 
 
 
図 1 PG板の非接触駆動のためのHalbach
配列永久磁石列上の永久磁石小片の配置と
その磁場分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 直線状永久磁石軌道上における PG板 
のパッシブ磁気浮上 

（３）2006年以降、PG板の非接触駆動の観
測をはじめ、PG 円板の非接触磁気支持回転
モデル、PG 板の非接触二次元マイクロ駆動
を手掛け、また、反磁性物質に現れる磁気現
象が静磁界中でも起こる現象であることか

ら、PG 板の反磁性磁気反発力を準静的な観
測方法によって定量計測し、端部形状の異な
る PG板試料の反磁性磁気反発力の計測評価
を開始した。 
 
２． 研究の目的 
本研究は、「オイルフリー」、「真空」など
の特殊環境下で用いるマイクロ・アクチュエ
ータの非接触駆動機構へ利用することを目
的に、反磁性グラファイト（PG：Pyrolytic 
Graphite）板の形状とそこに与える磁場の相
関的設計によって、PG 板試料端部に作用す
る反磁性磁気力の効率的発生条件を明らか
にし、高効率な非接触駆動の要素技術を確立
しようとする実験研究である。 
 
３．研究の方法 
（１）PG 板試料端部形状に依存した反磁性
磁気反発力精密計測 
永久磁石などで形成する静磁場空間で、PG
板は室温でのパッシブな磁気浮上が可能で
あり、また端部形状と磁場勾配に依存した反
磁性磁気反発力が誘導され、PG 板試料は非
接触な駆動や変位、磁気支持を実現する。こ
れら PG板試料端部形状と磁場の形成（磁場
勾配）に依存する磁気特性を、独自の準静的
な観測方法により、サブミリ・ニュートンの
計測精度で詳細検討をおこなう。 

（２）直線状永久磁石軌道上に形成される磁
場勾配に依存した PG板試料の反磁性磁気反
発力の観測 
 直線状永久磁石軌道上に配置する永久磁
石小片のキャップの可変によって、そこに形
成される磁場勾配を制御することができる。
これに依存する PG板試料端部に作用する反
磁性磁気反発力の詳細計測を（１）での方法
でおこなう。 

（３）PG 板試料の厚み方向の形状加工によ
る反磁性磁気反発力の特性観測 

PG 板試料の端部を厚み方向に特殊形状加
工し、その両端部の磁場条件を制御すること
により、PG 板試料に同時（総合的）に作用
する反磁性磁気反発力が消失していくこと
や、分離、増倍すること、また発生のタイミ
ングが可変することなどの関連性を、（１）
での計測システムの改良により検討する。 

（４）連続的に配置した永久磁石小片によっ
て形成される磁場空間における、試料端部形
状の異なる PG板試料に作用する反磁性磁気
反発力の観測 
 本研究による要素技術のアクチュエータ
等への適用のため、高効率な連続的駆動とし
ての基礎データ取得のため、新たに製作した
長尺（400mm）の直線状永久磁石軌道を用い
て、また（３）による検討結果をもとに磁場
設計（条件）を与えて、厚み方向に端部形状
を加工した PG板試料による非接触駆動を観
測する。 
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（５）同心円状永久磁石上に連続配置した永
久磁石小片によって形成される磁場におけ
る弧状 PG板試料の非接触駆動観測 
 （３）および（４）の実験結果をもとに、
同心円状に Halbach 配列を構成した永久磁
石上での、厚み方向に形状加工した弧状 PG
板試料の非接触駆動の初期観測をおこなう。 
 
４．研究成果 
（１）PG 板試料端部形状に依存した反磁性
磁気反発力精密計測 

 図 3 示すような計測装置を構成し、PG
板試料に作用する反磁性磁気反発力を、準
静的な計測手法で捉えることを試みた。 
本計測装置は、ハイブリッド式永久磁石
軌道とその磁場に勾配を形成するための永
久磁石小片を同時に変位させ、PG 板試料
に作用する反磁性磁気反発力（図 3の x方
向成分）を、電子天秤の荷重変化として直
接計測するものである。これは、永久磁石
軌道上で磁気浮上する PG板試料が、磁場
勾配が形成された空間を通過する過程、す
なわち PG板試料の非接触磁気浮上駆動の
様子を擬似的に再現していることになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 PG板試料に作用する反磁性磁気反発
力の準静的な計測装置の構成 

 
図 4に端部形状の異なる 2種の PG板試料
を示す。図 4(a)に示す 90/90deg 試料を標準
試料として、同図(b)に示すような厚み方向に
傾斜をもつ Slant/90deg試料の、それぞれの
端部に磁場勾配を与えたときに作用する反
磁性磁気反発力の計測を行った。 
図 5に計測範囲・条件の一例を示す。端部
形 状 が 90deg/90deg の PG 板 試 料
（LPG=40mm）の端部同士を連結させ、連結
構成 PG板試料（LPG=80mm）として使用し
ている。また、厚み方向に傾斜をもつ PG板
試料（LPG=37.5mm）の上端部を X、下端部
を Yとする。永久磁石小片中央を計測の基準
とし、計測開始時の位置を A（DPM=0mm）、

PG板試料の上端部中央を B（DPM=20mm）、
PG 板連結部分を C（DPM=60mm）、下端部
中央を D（DPM=100mm）、計測終了時の位置
を E（DPM=120mm）とし、A－E間：120mm
の範囲で永久磁石小片を変位させる。 
永久磁石小片の変位間隔は 1.0mm とし、
各測定点では永久磁石軌道並びに永久磁石
小片を静止させた状態で計測している。その
変位過程において、鉛直方向に対して下向き
の変位過程を「downward」、上向きの変位過
程を「upward」と呼んでいる。また、PG板
試料とハイブリッド式永久磁石軌道表面間
のエアギャップ GPG=1.0mm、永久磁石小片
（表面磁束密度：約 0.27T、外寸：
L10×W5×H4mm）と永久磁石軌道表面間の
エアギャップ GPM=8.0mmとしている。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 端部形状の異なる PG板試料 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 端部形状の異なる PG 板試料に作用す
る反磁性磁気反発力の準静的な計測の条件 
 
図 6に永久磁石小片の相対的な変位過程に
おける PG板試料に作用する反磁性磁気反発
力を示す。図 6 中に示す A、B、C、D、E、
X、Yは、図 5に示す各点に対応している。 
ここで、厚み方向に傾斜をもつ上端部側（X
点近辺）に着目すると、傾斜を持たない下端
部側（Y点近辺）に比べ作用する反磁性磁気
反発力が極端に小さいことが分かる。それと
同様に、端部が存在する B、D 点近辺でも、
反磁性磁気反発力は強く作用していること
が分かる。このことから、PG 板試料端部の
厚み方向に傾斜をもたせた場合、傾斜をもた
ない形状に比べ、作用する反磁性磁気反発力
は極めて小さくなることが分かる。 
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図 6 永久磁石小片の変位に依存した PG 板
試料端部に作用する反磁性磁気反発力 

（２）直線状永久磁石軌道上に形成される磁
場勾配に依存した PG板試料の反磁性磁気反
発力の観測 
（３）PG 板試料の厚み方向の形状加工によ
る反磁性磁気反発力の特性観測 

研究の方法（２）および（３）に関する成
果を以下に示す。 
本研究による「永久磁石による磁場勾配を

PG板試料端部に与えることによる非接触駆
動方法」をアプリケーションに適用しようと
する場合、PG板試料の一方向への連続的駆
動を可能にすることが求められる。 
その指標を得る条件として、それぞれ異な
る端部形状をもった PG板試料において、PG
板試料両端部に対し、同時に、同じ磁場勾配
を与えたとき、それぞれの試料端部に作用す
る対向方向の反磁性磁気反発力の差（総合的
な磁気反発力）が、一方向（駆動させようと
する方向）に生じるか否かを観測することが
挙げられる。 
図 3と同じ計測システム（但し、直線状ハ
イブリッド式永久磁石軌道長が 400mmを使
用）を用いて、標準の PG板試料（90/90deg）
と厚み方向に形状差（傾斜）を与えた PG板
試料（Slant/90deg）の、それぞれの端部に
作用する反磁性磁気反発力、およびその差の
磁気反発力について、図 7に示す測定条件、
特に磁場形成の条件として GPMを 8mm、お
よび 7mm、LPMを 34.0～37.5mmに設定し
て計測した。 
図 8に二つの永久磁石小片の相対的な変
位過程における PG板試料（90/90deg）に
作用する反磁性磁気反発力の計測結果を示
す。図 8中に示す A、B、C、D、Eは、図
7の各点に対応している。 

PG 板試料の両端部に永久磁石小片が位
置する C点近辺では、計測精度の範囲内で
ほぼ「0」の値を示している。この理由と
して、PG 板試料のそれぞれの端部に作用
する反磁性磁気反発力は逆向きで、かつ発
生する力の大きさや現れる範囲が等しくな
るため、総合的な駆動力に関係する反磁性
磁気反発力は相殺され、見かけ上「0」と
して計測されていると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 二つの永久磁石小片による PG 板試料
に作用する反磁性磁気反発力の計測条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 二つの永久磁石小片による対称端部形
状 PG板試料に作用する反磁性磁気反発力 
 
 一方、端部形状の異なる PG 板試料
（Slant/90deg）の両端部に同時に作用する
反磁性磁気反発力の計測結果を図 9、図 10
に示す。図 9は永久磁石小片のギャップ GPM

＝8mmでの結果、図 10は GPM＝7mmでの
結果を示している。 

GPMの変更よる反磁性磁気反発力の大きさ
の変化は明らかで、永久磁石小片がハイブリ
ッド式永久磁石軌道に近づくと、PG 板試料
端部に現れる反磁性磁気反発力のピーク値
は大きく現れ、B点（90deg端部に永久磁石
小片が位置する点）では 0.03mNが 0.05mN、
D 点（Slant 端部に永久磁石小片が位置する
点）では 0.02mNが 0.04mNとなった。 
また C点（二つの永久磁石小片 α、βが、

PG板試料の上端部、下端部に同時に位置す
るとき）付近に注目すると、PG板試料の両
端部に作用する逆向きの反磁性磁気反発力
の差が観測されるはずである。GPM=8mm（図
9）のとき、B点で作用している反磁性磁気
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反発力と同じ成分（PG板試料を前進させる
方向の成分）のみが現れていたのに対し、
GPM=7mm（図 10）での C点付近では、D点
で作用している反磁性磁気反発力と同じ成
分（PG板試料を後退させる方向の成分）が
大きく現れた後に、B点と同じ成分が相対的
に小さく現れている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 二つの永久磁石小片による異端部形状
PG 板試料に作用する反磁性磁気反発力
（GPM=8mm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 二つの永久磁石小片による異端部形
状 PG 板試料に作用する反磁性磁気反発力
（GPM=7mm） 
 
 これまでの結果から、異端部 PG 板試料
（Slant/90deg）において、二種の GPMの条
件を与えることによって永久磁石軌道上の
磁場形成（磁場勾配）が変わり、PG 板試
料端部に作用する反磁性磁気反発力に大き
な変化が見られた。駆動に作用する力（反
磁性磁気反発力の絶対値）を大きくするた
めのGPMの 7mmへの変更であったが、PG
板試料 Slant側端部の作用を助長する結果
となり、駆動を抑制すると思われる効果が
観測された。 
高効率な非接触リニアアクチュエーショ
ンを実現するには、C点において駆動に不
要となる成分を消していく必要がある。そ
の方法として、二つの永久磁石小片の磁極
ピッチ LPMを可変し、PG 板試料端部で発
生する反磁性磁気反発力のピーク位置を制
御することが必要と思われた。そこで、GPM

を 7mm固定、 LPMを 34mm～37.5mmと
可変させ最適条件の検討を行った。 

 図 11に二つの永久磁石小片がGPM=7mm、
LPM=34.5mm の条件における、端部形状の
異なる PG板試料（Slant/90deg）端部に作用
する反磁性磁気反発力の計測結果を示す。 
計測結果に於いて、C 点（PG 板試料の
両端部に永久磁石小片が位置する点）にお
ける反磁性磁気反発力の差に相当する値が、
一方向（図 11 に於ける負の値）に現れて
いる。これは、本研究における「高効率な
非接触連続駆動」に必要となる磁気特性を
得る条件の一つを明確にしたことになり、
よって、この PG板試料形状、および磁場
条件を整えることで、高効率な非接触磁気
浮上型のアクチュエータを構成できる可能
性を見い出したことになると思われる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 二つの永久磁石小片による異端部形
状 PG 板試料に作用する反磁性磁気反発力
（GPM=7mm、LPM=34.5mm） 

（４）連続的に配置した永久磁石小片によっ
て形成される磁場空間における、試料端部形
状の異なる PG板試料に作用する反磁性磁気
反発力の観測 

 上述の（３）の成果を受け、長尺（400mm）
の直線状永久磁石軌道上に 8か所の磁場勾配
を形成し、その磁場中における異端部形状
PG板試料（Slant/90deg）の一方向連続駆動
の観察を行った。現時点（2015 年 6 月）の
において、明らかに一方向への加速的な磁気
浮上動作を確認している。現在その定量計測
システムの構築を進めている段階である。 

（５）同心円状永久磁石上に連続配置した永
久磁石小片によって形成される磁場におけ
る弧状 PG板試料の非接触駆動観測 

上述の（３）の成果、および（４）の予備
結果を受け、図 12 に示す弧状の異端部形状
PG 板試料を設計加工し、同心円状の
Halbach 配列永久磁石上に連続配置した永
久磁石小片によって形成される磁場勾配に
おける、弧状 PG板試料の非接触動作を観測
している。現時点（2015 年 6 月）のにおい
て、明らかな動作の確認には至っていないが、
弧状 PG板試料における反磁性磁気反発力の
定量計測システムの構築を進めている。 
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図12 異端部形状弧状PG板試料の初期設計 
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