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Fig.1  Biphase drive motor using 1st longitudinal 
                    and 2nd flexural modes.

(a) L1-mode

(b) F2-mode
(c) Partition electrode and
           biphase drive
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Fig.2  Piezo-effect of LiNbO3 Y-plate
          for single phase drive motor.

X140 度回転 Y 板を用いた。ここで Fig.3 に示

すように、さらに y' 軸について Φ 度回転させ

る事によって縦と屈曲の両成分が励振されて

結合モードが得られる。

　この際、共振周波数の異なる二つの結合モ

ードが生じる。ここでは共振周波数の高低に

よってそれぞれ Upper-mode と Lower-mode と

称する。この結合モードは Fig.2(c) に示すよう

にロータに対して斜め方向、すなわち振動子

の接触端面において垂直方向とこれに同期し

た水平方向変位を生じ、モータ動作が得られる。

　Upper-mode と Lower-mode の切換によって

ロータの回転方向を反転させるため、垂直変

位 uV に対する水平変位 uH の位相が逆となる

ように振動子を設計する。

3　有限要素法による解析
　モータ動作に適切な振動子形状を有限要素

法により検討した。Fig.3(b) に示すパラメータ

を設定し振動子長 L=10mm とした場合の振動

1　まえがき　

 RoHS 指令等を機に圧電材料においても非鉛

化の研究が盛んに為され、超音波モータに関

しても非鉛圧電セラミックスの応用が検討さ

れている [1]。著者らは LiNbO3 の平板バルク振

動子を用いた幾つかのモータを提案している
[2-4]。広瀬らが示したように LiNbO3 は代表的な

PZT 系圧電セラミックスと比較して大きな振

動速度においても低発熱で特性劣化が少なく [5]、

さらに電気機械結合係数の大きさや低損失で

あると言った特長を持ちハイパワーアプリケ

ーションにも適した素材と考えられる。

　本紙では小形化に向いた単相駆動方式の簡

素な平板形超音波モータに関して、従来の圧

電セラミックスの方式を発展させて矩形板で

ありながら LiNbO3 の異方性によりモード結合

を実現する構成を提案し、試作・測定結果と

合わせて報告する。

2　LiNbO3 を用いたモータの構成
　LiNbO3 の X 回転 Y 板から振動子を切り出す

際、Fig.1 に示すように結晶の x, z' 方向に軸を

合わせると縦 1 次 - 屈曲 2 次モードはそれぞれ

独立であり、縮退設計にて二相駆動方式のモ

ータが得られる [2]。これは、圧電セラミック

スを用いた場合と全く同様であり、従って振

動子を斜対称形状としてモード結合を引き起

こし [6] 単相駆動モータを構成する方式も試み

報告した [4]。しかし斜対称形振動子は与圧時

にシャフトとのずれが生じやすい。ここで、

面内方向においても異方性を有する LiNbO3 で

は幾何的に対称であっても Fig.2(b) に示すよう

な結晶方向の選定によりモード結合が得られる。

　本研究では、そのようなモード結合矩形板

振動子を用いて、単相駆動で左右反転動作可

能な単結晶モータの実現を目的として、適切

なモード結合が得られる結晶方位を FEM 解析

により定めてモータの設計と試作評価を行った。

　矩形板振動子を厚み方向電界による面内振

動で利用する為、横効果圧電定数 e23 の大きな

LiNbO3 矩形板の結合モードを利用した単相駆動超音波モータ＊
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Fig.4  Analysis result of the resonance frequency

           correlate with width-length ratio W / L .
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Fig.3  Design parameter of vibrator.

Fig.6  Analysis result of horizontal displasement 
             correlate with rotation angle  Φ.

Fig.5  Resonant vibration mode shapes at Φ=15°.
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 Rotation angle Φ (deg)

ド切替による反転動作を得られない。Upper-

mode と Lower-mode 双方での変位の大きさが

同等であり、可逆回転を得る為の条件を検討

する。回転速度に関わる uH が大きい、という

条件で Fig.7 を見ると振動子端面中央の点 3 に

おいて辺比 W/L=0.255 の点が両モードで同程

度の uV が得られ適当である。このときの点 3

は Upper-mode と Lower-mode で uV の極性は同

じだが uH の極性は異なり、すなわちモード切

子幅との辺比 W/L に関する共振周波数の変化を、

回転角 Φ の効果と合わせて Fig.4 に示す。Φ
が 0 deg の時はモード結合をしないので L1-mode、

F 2- m o d e を 示 し た 。 回 転 角 Φ を 与 え る と

Upper-mode と Lower-mode 周波数の交差は起

きず、モード結合の特性が認められる。幾つ

かの辺比において Φ=15°での Upper-mode と

Lower-mode の変位状態を Fig.5 に示す。Upper、

Lower-mode の共振周波数が近いほどモード結

合が強くなっている。

　このような結合モードは縦振動に比べて屈

曲成分が弱い事から、水平方向の振動変位量

uH の強化を目的とし、振動子端面の中央部を

測定点とした解析の結果を Fig.6 に示す。なお、

回転角度 Φ の符号による違いは認められなか

った。この結果から Upper-mode と Lower-

mode 共に W/L=0.255 付近で、その際回転角度

Φ については 10-15deg 付近にて大きな水平変

位 uH が得られる事が分かる。垂直変位 uV に

おいても同様の条件で､ Upper、Lower-mode

双方での変位量が同等となり、この条件を外

れると一方の振動モードの変位は小さくなる。

　以上より、W/L が 0.21 から 0.30 となる範囲

で適切な振動子条件を求める。変位最大とな

る回転角度 Φ のピーク値は辺比により異なるが、

設定しやすい条件として W/L=0.255 付近にお

いて結晶の z' 軸を矩形板の対角線方向に合わ

せる (Φ= 約 10-15deg) と良好な変位が得られた。

そこで各辺比において対角線が z' 軸となる角

度 Φ での、振動変位と辺比の関係を解析した

結果を Fig.7 に示す。

　ここで、Fig.7 中に示すように振動子端面の

5 点の変位を比較する。Upper、Lower-mode 共

に uVでは測定点 1 ～点 5 による変位量は異なる。

このためロータとの接触位置が変わると、

モータ特性に違いが生じると言った問題を引

き起こし、更には使用する点によってはモー
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Fig.8  Support configuration of stator vibrator.
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Fig.9  Measurement system.

Oscilloscope

電極を蒸着し、振動子の固定と給電を兼ねた

構成として振動子のノード中心部上下に金属

ピンを導電性接着剤で取り付けている。Fig.9

にモータ特性の測定系を示す。ステ―タ振動

子はリニアステージ上に固定され、フォース

メーターで与圧量を確認しながらステージを

押してロータに接触される。光学式エンコー

ダの出力パルスを 2ms 毎にカウントして得た

モータの起動特性よりトルク等を算出した [7]。

なお、シャフト直径は 1mm であり、コードホ

イール、シャフトを含むロータ全体の慣性モ

ーメントは J=4.1kg・m2 である。

4.2 比較サンプルと振動子特性

　今回の測定では FEM 解析で決定した形状

(A)10x2.55x0.5mm, Φ =14°の他に、消費電力

低下を狙い厚みを半分にした (B)10x2.55x0.25mm、

小型化検討のための (C)5x1.275x0.25mm の振動

子サンプルで比較測定した。

　支持構成後の振動子の Q 値はサンプル (A)、

(B) 共に Lower-mode で約 800、Upper-mode で

約 2000 に対して、サンプル (C) では支持中点

のずれ等の影響を受けやすく Lower-mode で

200 と非常に低い程度であった。

4.3 測定結果

　各サンプルの回転特性を Fig.10-12 に示す。

トルクを算出し、また駆動電圧、電流とその

位相差による実効電力を用いて効率を求めた。

ただし、高速回転では軸ブレによる負荷変動

が生じて電流波形も大きく揺らぐ。電流変化

の大きい条件では振幅と位相の評価が難しい為、

その条件では効率は求めていない。振動子サ

ンプル (A) と (B) ではロータの反転動作が得られ、

替による反転動作が可能となる。Fig.5 でのモ

ード結合が強いという条件にも一致している

事から振動子形状を 10x2.55x0.5mm, Φ =14°と

決定した。

4　モータの試作と評価
4.1 振動子支持構成

　実験で用いたステータ振動子の構成を Fig.8

に示す。LiNbO3 振動子は± Y' 面全面に Cr+Au

(b) Lower-mode

(a) Upper-mode
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Lower-mode では CW 方向、Upper-mode では

CCW 方向の回転であった。ただし回転動作が

可能となる与圧量範囲は Upper と Lower-mode

で大きく異なっており、実際に反転動作を行

う場合の課題である。さらに与圧量の違いも

要因となり、Upper-mode で低速高トルク、

Lower-mode で高速低トルクの傾向が見られた。

　また、厚みが半分のサンプル (B) を (A) と比

較すると低電圧駆動の傾向は見られたが、個

体ばらつきも大きい為に今後の評価により詳

細を明らかにしたい。

　小型のサンプル (C) では一つの電圧点でし

か測定できなかったため、立ち上がり特性の

み Fig.12 に示す。駆動電圧は比較的高いが

Lower-mode では 5000rpm の高速回転が得られ

ている事から、数 mm 長ステ―タ振動子を用

いた単結晶モータの可能性を見いだす事が出

来た。しかしながら、さらに低い駆動電圧と

Upper-mode では今回動作確認に至らなかった。

5　まとめ　

　LiNbO3 を用いたモード結合形の単相駆動超

音波モータとして、矩形板でモード結合を生

じるように結晶方位と振動子辺比の解析を行い、

試作評価を行った。二つの結合モードには適

切な与圧量などに大きな違いがあり検討の余

地は大きいが、モード切替による左右反転動

作も確認された。実際に左右回転を得る為に

は与圧などの機械条件を一定にして電気条件

の切換のみで動作させる必要があり、それら

適切な設計に関してと、モータ特性の詳細評

価検討を継続中である。
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Fig.12  Start up rotation characteristic of sample-(C) 
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Fig.10  Rotation characteristic of sample-(A) 

Fig.11  Rotation characteristic of sample-(B) 
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