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Technology), TOMIKAWA, Yoshiro, TAMURA, Hideki and HIROSE, Seiji (Yamagata University). 

1 はじめに 
情報メディア機器やマイクロファクトリに

も応用可能な超音波スピンドルモータが研究

されている[1-4]。1 mm 未満の薄型化や小型化

に優れた特徴がある。しかし，回転シャフト

を支持する軸受や予圧機構により小型化，薄

型化が容易ではない。本研究の目的は円環振

動子を用いて，軸受を使用せずにシャフトを

支持する方法と回転性能を実験的に検討する

ことである。 

2 試作円環振動子 
試作した円環振動子を Fig. 1 に示す。円環

部の外形および内径はそれぞれ 12.7 mm と 6 
mm である。厚さ 0.2 mm の 2 枚の圧電板を

0.2 mm 厚のステンレス板の表裏面に接着し

ている。圧電板の電極は 2 分割され，互いに

逆向きの厚み分極処理がなされている。振動

子は両側の T 字部で支持され，振動への影響

が低減されている。中央に対向して配置され

た二つの振動片の間に直径 1.5 mm のシャフ

トを通す。シャフトの安定支持のため振動片

先端にシャフトと同曲率のくぼみを形成して

いる。 
 

 
Fig. 1 Ring-type stator vibrator with vibrating 
pieces. 

3 シャフト支持方法 
軸受を用いずにシャフトを支持するため，

Fig. 2 に示すようなテーパ加工を施されたシ

ャフトを２つの円環振動子で挟み込む構成に

した。円環振動子 B を固定し，厚み方向に自

由に動く円環振動子Aに上から予圧をするこ

とでシャフトを予圧・支持する。また，シャ

フトと振動片の接触面のテーパによりシャフ

トの回転に必要な径方向の予圧も同時にかけ

ることができる。上下の振動片の間隔は 1 mm
である。 
これまでにも異なる方式の超音波モータに

おいて，ロータやステータ振動子のサンドウ

ィッチ構成が報告されており[5-8]，トルク合成

が試みられている。本構成においても軸受レ

ス構成のみならず，トルク合成も期待できる。 

 
(a)Side view 

     
(b) Oblique view    (c) Top view 

Fig. 2 Shaft support structure by sandwich of two 
stator vibrators. 



4 スピンドルモータの試作 
4.1 試作構成 
サンドウィッチ構成を可能にするために予

圧機構を製作した。試作したステータ振動子

の特性はほとんど等しく，共振周波数 170.9 
kHz，合成アドミタンスは 152 mS であった。 

Table 1 Measured resonance frequencies of stator 
vibrators. 

 
シャフトの上部には等間隔に放射状の直線

を引いたコードホイールを設置し，垂直に配

置した光センサによりの回転速度を計測した。

回転時の様子を Fig. 3 に示す。 

 

Fig. 3 Shaft support structure by sandwich of two 
stator vibrators. 

4.2 実験結果 
印加電圧による回転数と入力電力の結果を

Fig. 4 に示す。印加電圧 30 Vp-p，駆動周波数

170.9 kHz で入力電力 1.8 W，回転数 3500 rpm
が得られた。また，回転の立ち上がり特性か

らトルク特性を算出した結果を Fig. 5 に示す。

印加電圧 30 Vp-p で 56 μN.m が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Measured characteristics of revolution 
speed and input power. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Measured maximum torques. 
 

5 おわりに 
軸受を使用せずにシャフトを支持する構造

を試作し，高速回転駆動に成功した。今後の

課題として以下のことが上げられる。 
(1) シャフトの横方向の支持の強化によ

る安定化 
(2) トルク特性の改善のため，予圧方法の

改善や振動子形状の再検討 
(3) 予圧機構の構成部品の簡素化 
(4) 回転時の摩擦によるシャフトの磨耗

対策 
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振動子 
解析値
[kHz] 

測定値
[kHz] 

誤差
[%] 

組み上げ時
[kHz] 

A 167.20  169.20  1.2  170.90 B 169.91  1.6  
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