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研究成果の概要： 

本研究では，特殊温度環境下で利用できるアクチュエータの開発を行った．円筒状バイメタル

が平坦な熱源上に置かれると熱伝導の非対称性によりトルクを発生することを発見し，これを

基本とする振動子を作製，その自励振動が高温環境下でも発現することを実験的に示した．ま

た鉄‐ガリウム磁歪アクチュエータを提案し，小型化の可能性，高温・極低温下の特性を磁歪

振動子により評価し，それら実験結果と合わせ，小型リニアアクチュエータ，球面モータの製

作により革新的なマイクロメカニズムの実現の可能性を示した． 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2004年度 9,300,000 0 9,300,000 

2005年度 11,300,000 0 11,300,000 

2006年度 13,000,000 0 13,000,000 

2007年度 12,600,000 0 12,600,000 

2008年度 9,800,000 0 9,800,000 

総 計 56,000,000 0 56,000,000 
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１． 研究開始当初の背景 
今後の科学技術と産業の発展には，特殊温度
環境下での対象物の精密操作が不可欠であり，
これを実現するために，広範な温度範囲で機能
するアクチュエータの開発が必要である．キュ
リー温度以上では，磁性材料や圧電材料の有効
な特性が無くなり，最も利用されている電磁モ
ータや圧電アクチュエータがそれらの機能を失
うという致命的な問題がある．また極低温下で
は，摺動面の結露や極度な熱収縮により正常な

動作が行われない問題点がある．当研究室では，
これまで圧電素子を用いたインパクト駆動機構
に関して研究を行ってきた．この原理を利用し
微小金属体にレーザ照射を行うことにより急速
な熱膨張を生じさせ，これで発生する慣性力を
利用することにより同様なインパクト推進機構
が広温度範囲で実現できるのではないかと考え
た．また極低温下においては，高温超伝導材料
のピン止め効果を用いることにより軟磁性体の
磁気浮上が可能であり，これによる搬送機構が
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実現できると考えた． 
 
２．研究の目的 
従来の方式のアクチュエータにとってはきわ
めて厳しい特殊環境である高温・極低温の環境
を対象とし，それらの環境においても機能する
新機構のアクチュエータ・センサの開発を目指
す．固体の熱膨張係数の温度依存性は小さいこ
とから，熱変形を利用する駆動機構は，高温下
においても機能すると考えることができる．ま
た極低温では，超伝導材料や磁歪材料を利用す
れば，従来のアクチュエータの問題点を解決で
きる．本研究ではレーザ照射による金属の熱膨
張や，機能性材料の優れた特性を活用し，以下
に挙げるメカトロニクス技術の開発を具体的な
課題とした． 
(1) 熱駆動型アクチュエータ 
(2) 極低温用磁気浮上搬送装置 
(3) 高温用高感度磁気センサ 
(4) 広温度範囲で使用できる磁歪アクチュエ
ータ 

 
３．研究の方法 
(1) 熱駆動型アクチュエータ  
熱インパクトアクチュエータの設計，製作を
行い，その動作原理を実験により検証し，考案
の有効性を確認する．また電気炉を用い，高温
雰囲気中の材料挙動について基礎実験を行い，
常温で得られたアクチュエータの駆動原理が高
温でも適応可能か検証する．バイメタル駆動ア
クチュエータに関して動作中の変位，温度，歪
の時間履歴を詳細に行い，その自励振動発現の
原理を明らかにする．また自励振動の高温
（<300℃）での挙動を検証する． 
(2)極低温環境に適した磁気浮上搬送装置 
超電導材料のピン止め効果を用いた変位保持
機構についてその有用性を検証する．超伝導材
料を用いた軟磁性材料の磁気浮上に関してヨー
クの形状，磁気回路により，搬送システムとし
て実用的な程度までの浮上力特性の向上を試み
る． 
(3)高温用高感度磁気センサ 
磁歪材料（Terfenol-D）とニオブ酸リチウム
(LiNbO3）を接合した積層体を用いた磁気センサ
を試作し，その感度，周波数応答性，温度特性
を実用的なシステムで測定する． 
(4) 広温度範囲で使用できる磁歪アクチュエー
タ 
鉄ガリウム合金（Fe81.6Ga18.4）を用いた磁
歪アクチュエータに関して変位の温度特性を
30Kから500Kの間で測定する．また鉄ガリウム
合金の機械加工性（精密切削）および小型化に
おける磁歪特性を詳細に調べ，その磁気・機械
特性を有効に利用したマイクロアクチュエータ
を作製し，性能評価を行う． 
 
４．研究成果 

(1) 熱駆動型アクチュエータ 
レーザ照射による急速な熱膨張を利用した駆動
機構においては，熱振動子のレーザ照射応答を
詳細に測定することで，駆動に適したアクチュ
エータの材質，形状，レーザ照射方法を検証し
た．その結果，0.3mm角（材質：真鍮）では，
シャッターによる照射の単純なオンオフでは加
熱・冷却の速度が同等であること，片側照射で
は曲げ変形が発生すること，また連続波レーザ
の場合，非対称スリットカムの回転でレーザ照
射の開閉を制御することで，駆動に適した加
熱・冷却の時間応答を生成できることを確認し
た．また材質の比較により真鍮がレーザの熱吸
収率の点において優れており，形状の比較によ
る熱伝導，温度上昇の寸法効果を確認したこと
で，駆動を実現可能な形状を考案した．以上，
設計方針を基に熱インパクト駆動を実現するア
クチュエータの作製を超精密加工により行った．
しかしながら，アクチュエータの小型化に伴い
摺動部の表面状態が駆動に大きく影響し，一方
向の安定した移動を実現するには至らなかった． 
この研究過程において，バイメタルを用いた

自励振動現象を発見し，これを基本にした振動

型，転がり型アクチュエータを考案した（図1）

．これは丸めたバイメタルを平坦な熱源上に配

置するのみで駆動でき，将来的に，搬送システ

ム，ディスプレイ等のアクチュエータや温度セ

ンサとして利用できる画期的な技術であると考

えられる．自励振動現象に関しては，ひずみゲ

ージ，サーモグラフィーによる運動中の詳細な

歪，温度分布の測定により，トルクが，バイメ

タルの温度分布の非対称性，そして進行方向，

熱源との接点後方に高温部が存在することで生

じる連続的な曲げ変形に起因することを確認し

た．また図2に示す振動子の衝撃力を利用したイ

ンパクト駆動アクチュエータを試作し，低速で

はあるが一方向への安定した移動が可能である

ことが実証した．また高温環境下での動作検証

として，図３のように電気炉内に抵抗ヒータを

配置することで温度勾配を作り出し，300℃の雰

囲気中で，プラス100℃の熱源で自励振動現象が

発生することを確認した．またバイメタルの代

わりに単一金属（ステンレス，真鍮）の帯を振

動子に巻いた場合でも自励振動が発現すること

を発見し，材質による振動特性を詳細に測定し

た．また振動子を中空にするなど，振動子の形

状改善によりバイメタルの冷却効果を増加させ

，自励振動発生温度差を劇的に低下できること

がわかった．以上の研究成果から，広温度範囲

（室温から超高温）で使用できる実用的（シン

プル，安価）なアクチュエータの駆動機構が提

案でき，特殊温度環境下で使用できるアクチュ

エータ開発において大きな方向性を示した． 



 

 

 

図 1 バイメタルを用いた熱駆動型アクチュ
エータ 

 

 

図2 インパクト駆動アクチュエータ 
 

 

図３ 電気炉内での自励振動の観測 

 

(2)極低温下で使用できる磁気浮上搬送装置高
温超伝導材料のピン止め効果を用いた軟磁性材
料の磁気浮上について，磁性ヨーク，超伝導材
料の形状の点から磁気回路の改善を行い，浮上
力の最大値，剛性の向上を図った．また吸引力
の正の剛性が，ピン止め磁束の分布の固定に起
因することを突き止め，これを境界条件とする
有限要素法で，浮上力を解析的に計算した．更
に超電導材料，磁性ヨーク，永久磁石からなる
8kgの浮上体を，磁性体のレール下に吊り下げ
る磁気浮上搬送機構を試作し，浮上の動作を確
認することで，その実用性を示した． 

 
図4 極低温用磁気浮上搬送機構 

 
(3)高温用高感度磁気センサ 
磁歪材料（Terfenol-D）とニオブ酸リチウム
(LiNbO3，キュリー温度～1200℃）を接合した積
層体を，永久磁石からなる磁気回路に組み込ん
だ磁気センサを作製し，その感度と温度特性を
詳細に測定した．その結果，ギャップ0.1mm付
近で，50V/mmの高い感度が得られ，それが250℃
の雰囲気下においても室温の80%以上で維持で
きることを確認した． 
 

 

図５ 高温用磁気センサ 

 

(4) 広温度範囲で使用できる磁歪アクチュエー
タ 
図６のような直径2mm長さ6mmのマイクロ振
動子を作製した．ここで内部に配置される直径
1mm長さ 5mmの磁歪素子（鉄ガリウム合金）は
超精密加工により切り出した．レーザードップ
ラー振動計を用いた変位観測により1.2 m，バ
ンド幅30kHzとこの振動子が実用上十分利用で
きる可能性を示した．この結果は，小型化でバ
ルクと同様の優れた変位特性が維持される，渦
電流の減少でバンド幅が向上するマイクロ化の
特徴，更には鉄ガリウム合金の優れた機械的（高
い引っ張り強度），磁気的（低起磁力駆動）特徴
を実用可能なアクチュエータの形で初めて実証
したものである． 

 

図6 マイクロ磁歪振動子 

またマイクロ磁歪振動子の応用として図7の
ような小型リニアアクチュエータを試作した．
これは圧電素子で実績があるスムーズインパク
ト駆動機構をベースにしたもので，ノコギリ派
の電流入力により摩擦駆動棒上の移動子が一方
向へ移動するものである．これに関して，コイ
ルの一時遅れ系に着目した ON/OFF電圧駆動法
の検証を行った．その結果，FETで発生したパ



 

 

ルス電圧により移動体の双方向運動が実現でき，
駆動条件や回路設計の方針が明らかになった．
運動性能に関してはデューティ比や駆動周波数
の最適化，もしくはバイアス磁石を併用した方
向制御，また共振周波数やインピーダンス特性
の向上による改善が可能であり，鉄ガリウム合
金の小型化と合わせると将来大きな技術的な飛
躍が期待できる． 
 

 

図7  小型リニアアクチュエータ 

鉄ガリウム合金を用いた小型磁歪球面モータ
を提案，試作によりその動作を確認した．これ
は対になる磁歪ロッドの伸縮を利用し，永久磁
石の保持機構を有した単純で小型，低電圧で駆
動可能なものである．今回，プリミティブなも
のではあるが，ロータを２軸で回転させること
に成功し，その可能性が示された． 

 

図8  球面モータ 

当磁歪アクチュエータに関して，極低温下で
も室温と同等の変位特性が維持されることを実
験的に確認した．また高温下においては図9の
ような実験システムにより磁歪の温度特性を測
定した．ここで磁歪振動子には絶縁セラミック
ス冶具に固定された１層のコイルが巻かれてい
る．実験により 600℃まで変位が発生し，アク
チュエータの温度特性がキュリー温度に依存す
ることが確認された． 
以上の実験結果から，鉄ガリウム合金磁歪ア
クチュエータの小型化，広温度範囲での使用の
可能性が実験的に実証された．また小型リニア
アクチュエータ，球面モータの試作により鉄ガ
リウム合金による革新的なマイクロメカニズム
の実現の可能性が示された． 
 

 
図9  高温雰囲気下での磁歪振動子 
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