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研究成果の概要（和文）：本研究は、分析装置などで必要とされる、極低温、強磁場の環境下で

高速回転するマイクロ圧電アクチュエータを実現することを目的とする。ボルト締めランジュ

バン型振動子に着目し、温度変化による予圧の変化を分析することにより、低温環境でも圧電

振動子によるロータ駆動を可能とした。温度と強磁場に対する特性を考慮することによって、

10 K 以下の低温環境、7 T の強磁場環境において使用可能な回転型のマイクロ圧電アクチュエ

ータを試作し、駆動に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to realize the micro piezoelectric actuator 
for a high intense magnetic field and a cryogenic environment. There is a demand for high 
speed rotary type actuator for analysis equipments. By using bolt clamped Langevin type 
transducer and a simulation about the pre-load, we have realized the drive of rotor by the 
piezoelectric vibrator under the cryogenic condition. We have also succeeded in driving the 
rotary micro piezoelectric actuator under the condition of 10 K and 7 T. 
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１．研究開始当初の背景 
現在、強磁場環境は、磁気共鳴画像装置

(MRI)などの医療用機器、核磁気共鳴分光装置

(NMR)など物理・化学分析用装置、超電導機

器など、さまざまな機器で用いられている。

このような環境の下で内部の構造物を駆動す

る方法として、空気圧、静電アクチュエータ、

圧電アクチュエータなどの原理のものが報告

され、また、実用化されている。一方、これ

らの強磁場を用いる機器の一部では、極低温

状態の強磁場環境が利用されている。こうし

た極低温、強磁場の環境下で構造物を駆動す

機関番号：１５３０１ 

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：2009～2011 

課題番号：21760114 

研究課題名（和文） 強磁場・極低温環境下用回転型マイクロ圧電アクチュエータに関する 

研究 

研究課題名（英文） Research of rotary micro piezoelectric actuators for a high intense 

magnetic field and a cryogenic environment 

研究代表者 

神田 岳文（KANDA  TAKEFUMI） 

岡山大学・大学院自然科学研究科・准教授 

 研究者番号：30346449 



 

 

るアクチュエータは、強磁場環境下でのもの

に比べてさらに実現が難しい。 

極低温、強磁場の環境下で使用される回転

型アクチュエータが求められている例の一つ

として、固体核磁気共鳴（固体NMR）装置に

おける高速回転マイクロアクチュエータがあ

る。核磁気共鳴（NMR）は医療用MRIも含め、

広く用いられているが、中でも固体NMRは、

固体材料の分子構造を調べるものであり、近

年試料の分析感度向上を目的として、試料の

高速回転が求められている。さらに、測定対

象試料を極低温下におくことができれば、従

来見ることのできなかった、分子の構造を測

定することが可能になるといわれている。こ

のような測定には、数Tの強磁場、さらに液体

ヘリウム温度に近いである4.3 K以下の極低

温において数千 rpm以上の高速回転を実現す

るアクチュエータが必要となる。加えて、こ

のような環境を維持するため、できるだけ小

さい機構を持つマイクロアクチュエータを実

現することが望ましい、 

従来、強磁場下で高速回転を実現する方法

として、空気圧を用いたタービン式の回転機

構が用いられている。この方法では、回転部

の小型化が可能であり、また高速回転が実現

されているものの、極低温環境下では極低温

冷媒を使用する必要があるなど、装置全体の

大型化、複雑化が必須となる。この他、静電

アクチュエータや、超音波モータをはじめと

する圧電アクチュエータは、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。このうち静電アクチュエータは、回転

機構に用いられた例は少ない。 

 

２．研究の目的 
本研究では、固体アクチュエータであり、

アクチュエータ全体の小型化に有利な圧電材

料の、強磁場、低温環境下での特性に着目す

る。代表的な圧電アクチュエータである超音

波モータの構造を基本とし、材料、構造、制

御方法の選択によって、強磁場、極低温環境

下で高速回転可能なマイクロアクチュエータ

の実現を目的とする。 

圧電アクチュエータは、強磁場・極低温下

でスティックスリップ現象を用いて試料の位

置制御などに使われた例や、きわめて低速の

回転動作に用いられた例はあるものの、連続

的な高速回転動作については十分検討されて

いるとはいえない。過去の低温対応超音波モ

ータも多くは液体窒素温度レベルへの対応に

とどまっており、上記の分析装置で必要とな

る環境への対応は実現されていない。圧電体

は固体の駆動素子であることからマイクロア

クチュエータの駆動源として有利であるが、

低温環境においては圧電定数に代表される駆

動特性が低下する問題がある。 

このために、アクチュエータを構成する材

料、構造の検討を行い、すでに実績のある強

磁場下で駆動可能なアクチュエータを基本と

して、極低温下で使用可能なマイクロアクチ

ュエータの試作および評価を行う。特に液体

窒素温度以下においては、従来の室温下で用

いられている圧電材料とは異なる材料を用い

て極低温対応アクチュエータを試作する。以

上により強磁場、極低温下で高速回転を実現

するマイクロアクチュエータの設計、製作、

制御技術の基礎を確立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

圧電素子を駆動源として共振状態で用いら

れるボルト締めランジュバン型振動子は、超

音波モータなどの圧電アクチュエータの振動

源として広く利用されている。接着剤などの

耐低温性の低い材料を使用せずに構成される

ため，極低温環境内で使用する振動子に適し

ているものと考えられる。本研究ではこのボ

ルト締めランジュバン型振動子に着目し、極



 

 

低温環境でも共振状態を利用することによっ

て、回転型アクチュエータのロータの駆動を

行うことにした。 

本研究のボルト締めランジュバン型振動子

の構造を図1に示す。試作した振動子は、金属

製の振動子胴体、締結ボルト・ナット、厚さ

0.1 mmの銅電極3枚、および表面に金電極を成

膜した厚さ0.2 mmの圧電体のリング2枚から

構成されている。圧電体は厚み方向に分極さ

れている。表面の金電極を4分割することによ

り、中央部の4分割された電極を通じて、それ

ぞれ位相が90度異なる交流電圧を印加する。

これにより、互いに直交した2方向へたわみ振

動を励振し、振動子先端に進行波を発生させ

る。この先端にロータが押し付けられると回

転動作が生じ、電極間の電圧の位相差を変更

することによって回転方向を逆転することも

できる。この振動子では、形状・寸法や材料

定数によって共振状態が変化するため、有限

要素法を用いた検討を行っている。 

試作したアクチュエータの一例を図2に示

す。下端にランジュバン型振動子が配置され

ており、その上部に固定部、および測定部が

配置された構造である。全体として最大幅が

30 mm、全長が38.7 mmである。アクチュエー

タは振動子、ロータ、軸受け、コイルバネ、

およびケースより構成される．コイルバネに

より、ロータを振動子先端に押し付ける押付

予圧を発生させ、摩擦駆動によって回転を行

う．また，極低温における回転数の測定を行

う測定部を持ち、スリットディスク、および

光ファイバーより構成されている。 

図2の液体ヘリウムを用いた評価装置内で、

アクチュエータの極低温環境における特性の

評価を行った。液体ヘリウムの液面からの距

離とヒータによる加熱によって温度を調整し、

主として振動子のアドミタンスとロータの回

転数を測定した。 

 

図１ 振動子の構造と有限要素法によるラン

ジュバン型振動子の解析 

 

  

図２ 試作したアクチュエータの一例と液体

ヘリウムを用いる極低温環境評価装置 

 
４．研究成果 

アクチュエータの試作・評価を行うことに

より、以下の成果を得た。 

（１）圧電体は低温環境において圧電定数に

代表される特性が低下するため、接着のみに

よる固定ではアクチュエータの駆動源として

十分大きな出力が得られない。一方、ランジ

ュバン型振動子のボルト締めによる固定では、

接着等の問題は解決されるものの、熱膨張係

数の影響により、圧電体に加えられる予圧の

値が変化し、低温環境では十分大きな出力が

得られない可能性がある。このため有限要素

法による解析を行い、温度変化を考慮した設

計を行った。 

 振動子を構成する材料の熱膨張係数、ヤン

グ率の非線形特性を考慮して有限要素法を用

(a) 振動子の構造 (b) 振動モード解析結果 
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いた解析を行った。この結果を用いて、試作

したボルト締めランジュバン型振動子の組み

立て時の予圧の値を使用環境（低温環境）に

あわせて設定することにより、十分大きな振

動速度を発生する共振状態を得られた。 

（２）（１）の結果に基づき、ステンレスを

振動子胴体等に用い、圧電体としてPZTを用い

た振動子を駆動源とする回転型アクチュエー

タの試作を行った。このアクチュエータにつ

いて回転数を測定し、さらにその立ち上がり

特性から起動トルクの値を算出した。結果を

図３に示す。振動子の予圧を低温環境に合わ

せて設定することによって、液体窒素温度（77 

K）以下で150 rpm以上の回転数を得ることが

できた。 

 

 

図３ PZTとステンレスを用いたアクチュエ

ータの回転速度およびトルクの温度特性 

 

（３）PZTは圧電体として広く利用されている

ものであるが、低温環境での特性は必ずしも

アクチュエータの駆動源として十分なもので

はない。入手可能な他の圧電材料について極

低温環境で有効なものがないか検討を行った。

低温環境において試験片のアドミタンス測定

により比較を行った。この結果、極低温環境

においても安定した特性が得られたPMN-PT単

結晶を用いて（１）と同様の振動子解析、お

よび（２）と同様のアクチュエータ試作を行

った。 

図４に同形状・寸法のアクチュエータにお

いて駆動源としてPZT焼結体を用いた場合と

PMN-PT単結晶を用いた場合の出力の温度特性

の比較を示す。PMN-PTを用いた場合、特に150 

K以下において駆動特性が改善されることが

確認された。5 K以下の領域で、PZTを用いた

ものに対して効率30倍となった。 

 

 
図４ 圧電体としてPZTおよびPMN-PTを用い

た際のアクチュエータの出力の温度特性の比

較 

 

（４）（２）の成果に基づき、PZTを駆動源と

して軸方向により対称性の高い振動状態を維

持したまま固定が可能となる形状の振動子を

設計・試作した。この形状は、高次モードを

同時に励振することによって、発熱量の小さ

い駆動を実現する印加電圧波形を得ることも

目的とした。同寸法、同材料の振動子を用い

たアクチュエータと比較して、回転数は３倍

に、またトルクは４倍に向上した。 

（５）強磁場・極低温の複合環境での使用を

目的として、磁場の影響を受けにくい材料を

選定して振動子を製作し、アクチュエータの

駆動実験を行った。（２）で試作した主とし

てステンレスを金属材料として用いた振動子

とほぼ同形状・寸法のチタン製の振動子を製

作し、評価を行った。 

超伝導マグネット内において、0から7 Tの



 

 

範囲で磁場を変化させて、振動子としての特

性、およびアクチュエータの回転状態を測定

した。これらの評価において、チタン製のも

のはステンレス製の振動子に比べて磁場の影

響を受けにくいこと、磁場の強さに依存しな

い回転駆動が可能であることを確かめた。こ

のアクチュエータについて低温環境での駆動

実験を行い、図5に示すように50 K以下でも

300 rpm以上の回転数を得た。 
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図５ チタン製振動子を用いたアクチュエ

ータの回転数、トルクの温度特性 
 

以上のように、圧電体を駆動源とするボル

ト締めランジュバン型振動子の極低温環境に

おける特性を解析してアクチュエータの設計

を行い、さらに駆動条件の検討を行うことに

より、当初に目標としていた、77 K以下の低

温領域で300 rpm以上で回転する回転型圧電

アクチュエータを実現することができた。ま

た、強磁場環境においても使用することので

きる低温環境対応回転型アクチュエータを実

現した。 
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