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研究成果の概要（和文）：本研究は、極低温・強磁場環境下で使用することの出来るマイクロアクチュエータを、圧電
・電歪材料を駆動源として実現することを目標として、アクチュエータ材料、構造、モデル化の3点について研究を進
めた。温度環境の違いによる調整の必要がないアクチュエータを実現することを目的として、ボルト締めランジュバン
型振動子の構造の検討と試作を行った。非線形的な特性を考慮した振動解析によりアクチュエータ構造を決定し、室温
から極低温まで予圧調整の必要がない振動子を実現した。さらに、試作した振動子を用いたアクチュエータの駆動実験
により、従来困難であった室温から極低温領域まで調整なしに連続的に回転駆動を行うことに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to realize a micro actuator which can be driven 
under a cryogenic and high intensity magnetic field. In this study, the target is the material, structure 
and modeling for the actuator. For the realization of the actuator which has not a temperature dependency 
for the driving, a bolt-clamped Lngevin type transducer has been designed and evaluated. Using a finite 
element method, the temperature dependency has been evaluated about the transducer. Non-linear parameters 
about material properties were used for the simulation. As a result, the transducer which has not a 
temperature dependency for pre-load setting has been obtained by the simulation. The fabricated 
transducer under the design has been evaluated and used for the driving of the actuator. The transducer 
has successfully driven the actuator without the temperature dependency for the setting.

研究分野：センサ・アクチュエータ・マイクロシステム
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１．研究開始当初の背景 
極低温環境（ここでは 77K以下 4.5K程度
までの温度環境とする）は、従来から先端科
学や医療分野における計測のうえで重要な
環境とされている。また近年ではエネルギー
問題を背景に、産業的にも注目されている。
このような環境では従来にない効果が得ら
れる一方、一般的な室温環境で用いられるア
クチュエータが使用しにくいという問題が
ある。 
極低温環境の利用が最先端の科学計測で
必要とされている例として、極低温固体核磁
気共鳴装置(NMR)がある。低温環境では原子
レベルの運動が小さくなり、ジョンソンノイ
ズに代表されるノイズレベルが低下し、精度
の高い測定が可能となる。また化学反応の速
度が低下することから、反応中間体の観察が
容易となり、固体 NMR装置において化学現
象のより高度な分析が可能となると考えら
れ、4.5K（液体ヘリウムの沸点付近）での測
定が試みられている。固体 NMRによる測定
では試料の高速回転が必要とされ、従来室温
環境では電磁場に影響を与えない空気圧タ
ービン式の回転機構が用いられてきた。この
方法では、小型の回転機構部を用いて 50 万
rpm 程度の高速回転が実現されているもの
の、液体ヘリウム温度以下では極低温冷媒を
使用する必要があるなど、装置全体の大型化、
複雑化につながっている。測定環境を維持す
るため、できるだけ小さい機構を持つアクチ
ュエータを用いることが装置の小型化、単純
化のために必要とされている。 
一方、産業的に極低温領域が注目されてい
る分野として、水素エネルギーに関連する装
置がある。燃料電池に代表される水素燃料利
用は次世代エネルギーとして注目されてい
るが、貯蔵・運搬時には高圧もしくは極低温
（水素の沸点である 20K以下）の環境におく
ことが必要となる。ポンプ・バルブなどもこ
の環境に対応する必要がある。超電導現象を
利用したモータなどが極低温環境下での駆
動源として提案されているが、現時点ではシ
ステムとして比較的大きく、複雑なものにな
っている。 
本研究では比較的単純な構造でアクチュ
エータを構成することが可能で小型化が容
易である電歪・圧電材料を極低温環境下での
駆動源として用いる。超音波モータをはじめ
とする圧電アクチュエータは、携帯型電子機
器の機構駆動などに用いられており、一般に
小型化が容易である。さらに、磁場のアクチ
ュエータ駆動への影響や、駆動時の発生磁場
が小さいことから、医療用 MRI などの強磁
場環境下で各種器具の操作などに用いられ
ている。これらを極低温環境のアクチュエー
タとして利用する試みは、低温物理の実験装
置においてスティックスリップ現象を用い
て試料の微小量動かした例や、準静的な回転
動作に用いられた例などがある。しかし、固
体NMRの試料回転に必要とされるような高

速連続回転を実現するものはなく、またバル
ブなどの機構部品を動かすほどのトルクを
得られるものもない。 
このように極低温領域で高出力の電歪・圧
電アクチュエータが実現されていなかった
のは、低温領域で電歪・圧電材料の機械的出
力特性（圧電定数など）が室温の数十分の一
程度に低下することによる。77K（液体窒素
の沸点付近）程度までは出力の低下が小さく、
また実験も比較的容易であることから、材料
的特性の評価、市販のアクチュエータの利用
も含めて比較的多くの研究がなされている。
一方、数十 K もしくは数 K といった液体水
素、液体ヘリウムの沸点付近の温度では、系
統的な電歪・圧電アクチュエータに関する研
究はほとんどなく、また電歪・圧電材料のア
クチュエータ材料としての評価に関する研
究も少ないといえる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、複合極限環境、具体的には極低
温、強磁場環境下で使用することの出来るマ
イクロアクチュエータを、圧電・電歪材料を
駆動源として実現することを目標としてい
る。研究代表者は、本研究開始時点において、
超音波振動子構造を圧電材料の特性に着目
して極低温環境に対応させることにより、
4.8K 以下の極低温環境で駆動可能な超音波
モータを実現することに成功していた。本研
究では、極低温環境下でのアクチュエータ材
料として、圧電材料に加え、低温環境におい
ても安定した特性を示す電歪材料の特性に
着目し、材料特性、アクチュエータ構造、制
御方法の検討によって、極低温環境下で高速
回転可能な温度依存性の低いマイクロアク
チュエータを実現することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
本研究の対象とするアクチュエータはボ
ルト締めランジュバン型振動子と呼ばれる
超音波振動子により駆動される回転型のも
のである。ボルト締めランジュバン型振動子
の構造の概要を図１に、また、評価に使用し
た、試作したボルト締めランジュバン型振動
子を図２に示す。この振動子は圧電材料を金
属材料で挟み込み、ボルトで締め付ける構造
となっている。 
 

 
図１ モータ駆動用ボルト締めランジュバ
ン型振動子の概要 



 

図２ 評価に使用したボルト締めランジュ
バン型振動子 
 
振動子は振動子胴体、ボルト、ナット、厚
さ 0.1mmの銅板 3 枚、厚さ 0.2mmの圧電・
電歪材料 2枚から構成されている。中央の銅
電極は 4分割されており、位相差を与えた電
圧を印加することにより、2 方向にそれぞれ
１次のたわみ振動を励振させることが可能
となる。この振動子先端にロータに予圧を与
えて押し付け、回転駆動を得る。ボルト締め
ランジュバン型振動子を駆動源とするアク
チュエータ(超音波モータ)の外観を図３に示
す。 
振動子およびアクチュエータの低温環境
での評価には、液体ヘリウム容器内に評価機
構を組み込んだ評価装置を使用した。評価装
置の概要を図４に示す。回転数の測定には、
光ファイバーとスリットディスクで構成さ
れるエンコーダを用いている。 
 

 
図３ 低温環境用アクチュエータ 

 

 

図４ 低温環境での評価装置の概要 

 

４．研究成果 
（１）材料特性の比較 
圧電材料を比較し、振動子設計を行うため，
電気的、機械的特性に関わる各パラメータを
算出することを目的として、共振・反共振法
を利用した測定を行った、図５は，測定対象
とする評価用圧電振動子である．厚さ 0.2 mm
の PZTセラミックス，PMN-PT単結晶をレー
ザにより長さ 12 mm，幅 3 mmに切断し，両
面に金電極を蒸着したものである．中心支持
の状態で長手方向一次の縦振動について測
定した。 
 

 
図５ 材料定数評価用振動子 

 

 
図６ 圧電振動子（PZT）のアドミッタンス
ループ 

 

 
図７ 圧電振動子（PMN-PT）のアドミッタ
ンスループ 
 



図６および図７に評価の一例として、PZT、
PMN-PTについてそれぞれアドミッタンスル
ープを測定した結果を示している。297 Kが
常温であり、ヘリウムタンク内での液体ヘリ
ウムの液面からの高さとヒータによる加熱
状態を調節することにより温度を設定して
いる。 両者を比較すると、PMN-PTに比べて
PZTでは温度低下に対してループの縮小が顕
著であることが分かる。 
 
（２）振動子特性の温度依存性に関する検討 
ボルト締めランジュバン型振動子では，組
み立て時の締め付けトルクにより予圧の値
を調整することによって，引張りよりも圧縮
に強い圧電素子の特性を利用することを可
能となる。最適予圧の値は振動子を構成する
材料の特性に依存するが、極低温環境でこの
振動子を用いる際に問題となるのは、温度変
化による熱膨張（収縮）が発生し、熱応力に
よって最適予圧の値に影響することである．
さらに、弾性定数や熱膨張係数は温度依存性
を持つ。また、金属材料、セラミックスであ
る圧電材料は異なる温度特性を持つため、極
低温領域で振動子の性能を向上するために
はこれらの組み合わせを考慮する必要があ
る。 

 

 
図８ 振動子を構成する材料の熱膨張係数
の温度依存性 
 
図８に各種材料の熱膨張係数の温度依存
性を示す。材料定数に温度依存性があるため、
極低温環境で最適予圧の状態を得るために
は、振動子組み立て時の締め付けトルクを振
動子の使用環境温度によって設定すること
が必要となる。しかしながら使用する圧電セ
ラミックスと金属材料の熱膨張係数が近い
場合には、予圧の調整が必要とされない構造
を得ることができると考えられる。 
予圧設定の温度依存性について検討する
ために、材料定数の温度依存性を考慮した有
限要素法による解析により、構造と各部に用
いる材料の組み合わせについて比較を行っ
た。有限要素法解析によって得られた、熱応
力分布図の一例を図９に示す。図１０は 3通
りの組み合わせ例について熱応力の温度依
存性を比較したものである。この中では Bの

組み合わせで熱応力の温度依存性が最も小
さくなっていることがわかる。 
 

 
図９ 有限要素法による応力の計算結果 
 

 
図１０ 熱応力の温度依存性の比較 

 
（３）振動子の試作とアクチュエータの駆動 
有限要素法による検討から得られた構造
について試作を行い、振動子の低温環境にお
ける特性の評価を行った。締め付けトルクと
アドミッタンスの関係を図１１に示す。4.5K
から 293K まででは、最適締め付けトルクは
1.0Nmで変化がなかった。振動子の温度に対
する最適締め付けトルクの変化を図１２に
示す。SUS304 で構成した振動子は熱応力の
影響を大きく受けるため最適締め付けトル
クの変化が最大で 0.3Nm変化している。しか
し、今回試作した振動子は、最適締め付けト
ルクがどの温度においても一定である。これ
より、熱応力の影響が小さい振動子であると
いえる。 
 

 

図１１ 締め付けトルクとアドミッタンス
の関係 
 



 

図１２ 最適締め付けトルクの温度依存性 
 

 

図１３ アクチュエータの駆動結果 
 
試作した振動子を用いてアクチュエータ
としての駆動を行った結果を示す。50 Vp-p

の電圧を印加した際の回転数と起動トルク
の温度依存性を示している。従来、低温環境
で同構造のアクチュエータを駆動するため
には、使用する環境温度において最適な予圧
となるように振動子の組み立て時に締め付
けトルクを設定する必要があった。これに対
して、本実験で試作した振動子では使用する
環境温度により組み立て時の締め付けトル
クの値を変える必要がなく、室温から極低温
環境まで連続的に駆動することが可能とな
った。 
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