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Recent 】y，　lhe 　nanoscale 　posi【ioning　of 重able 　is　frequent1シ爬 quited　for　industrial　applications ．　There　have　bec臓 developed　many

me 山ods 　of 　positioning！ogeth ¢ r　
iwith　that　utilizing 山o　fric師on 　property．　h　this　stロdy，ロs韲ng 艦ho　fric電ion　property　and 重he

micro ・displaeemen 重which 　ariscs 　whon 霍wo 　surfaccs 　prcsscd　together　are 　subjec 重cd 【o　a 重angen 童ial　forco，　a　basic　idoa　is　proposed
for　developil19　Ihe　positioni驍g　syst6m ．

1．は じめ に

　近 年 ，マ イクロ エ レクトロ ニ クスや オプトエ レクトロニ クスの

分 野 に お い て ナ ノメ
ーターオ 』 ダの 位 置 決 めが しば しば

要 求 され るようにな っ てきて い る．しか しな がら，設計や俥
’

用 上 の 問題点 として ，ダイナ ミッ クレ ン ジ．精 度 ，安 定 性 ，

経 時 変化 ，熱変形，振動 な ど．問題 となる 点もまだ多く残

され て い るの が 現状で ある．
その 中 で ，摩 擦を利 用 した精密送 り駆動機構 は その 原

理 が 単純な ことか ら高精度化 が 容易で あると考 えられ て い

る．〔1・2 ，

また，摩 擦 を利 用 し た精密送 り駆動機構は．長 ス F，

ロ
ー

クを比 較 的 高速 で使 用 で き，音 が 静 か で あり，位 置 快
め に お ける 摩擦力が 空気軸受け に お ける ニ ュ

ーマ チ ッ ク

ハ ン マ を防 ぐとい う利 点 もあ るた め，位 置 決 め 機構 として

注 目 され て い る．
本 研 究 で は，接触す る二 面間に 接線 力を作用させ たと

き に 生 じ る微小 変位特性 （3｝を利用 して ナ ノメ
ーターオーダ

ー
で 位 置 決 め で きる機構 の 開発の 実験的検討を試 み た

経緯 に つ い て 報告す る．　　 　　　 　　 　　 　　 ．

2．変位特性の 精密位臓決φへ の 応用

接

．
触 して い る粗い 面 と平面との 間 に 接線 力 F を加 えると，．

微 小 な変位 δが 生 じる．この とき，接 線 力 F と変 位δとの 関

係 は Fig．1（a）の ように なうl　F が 増 加 す るにした がい δも増

加 し，F があ る摩 擦 力 foより大きくな ると巨視的 す べ りが 生

じる．い ま，F を巨視的 すべ りを尊；さな い 範囲 （Fig．1（b）：

1∫， 1く if，，1）で F ＝ O を中心 に 繰返す サ イクル 負荷を 与

え る とき，何 度 サ イクル を繰返 して も物体 は どちらにもす ぺ

り出 す ことは ない ．す なわ ち．変位δもゼロ を中心 として正 負

の 方向に 同 じ大 きさで 攝幅するだけ で ある．しか しな が ら，
Fig．1（c ）の ように Fig．1（b）と同 じ大きさの 接線力の 振幅に も

か か わ らず，プ ラス 方 向に A ∫の オフ セ ッ トカ を 与 え，こ れ

に よっ て負荷の 最大値、E〈＝fi｝＋AJ）が foを越えることから ， 1

サイクル 毎 に例 えば A δ の 微 少変 位 を生 じる．
ここ では ，この 微 小 変位 A δ を利用す るこ とに より，微 小

送りを実 現 す るこ とを考 える．
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3．実験方法
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　 Fig．1　Displa  men ヒcurve

Fig．2に 実験装置を示 す．この装置は まず
一

定の 振幅をも

つ 電 圧 を，ア ン プ，ドライバ を介して コイル に 印加 す る．次

に ，それ に より発 生 す る磁場 に，黄銅 駆 動 試 料 に 取 付け

た永 久 磁 石 を置 き，そ の と き発生 する 電磁 力 を黄銅 駆 動

試料に 接線 力 として 作用 させ た．さらに，これ により生じる

変 位 を 静電容量 形肇位計で測皐レた．そ の 際 変 位 は，黄

銅 駆 動 試 料 の 側 面 とセン サー端面 の 静電容量の 変化か

ら計測し，レ コ
ーダに 配録 した ．な お，電圧 は 発 振 器 を用

い て 加 え．さらに実験中は接線力の オフ セ ッ ト量A ∫を与え

るために
一

定の DC 電 圧 を印加 した．
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な お ．コ イル と黄銅駆 動試料 に 取 付 けて ある永 久磁 石 と

の 距 離 に よっ て 接線力が 変化 す るた め，実験前に ひ ずみ

ゲージで 接線 力 の 測 定を 行 っ た．その 結 果，コ イル 端面と

黄銅駆 動 試 料 に取付けて ある 永 久 磁 石 の 距離が 1．5mrn
の とき最 も安 定し，接線 力 とコ イル の 印加電圧 に 比 例 関 係

があ ることを 確 か め た。また 接線力 サ イクル の 振 幅 の 大 き

さを決 めるた め に ，あ らか じ め 巨視的 す べ りを起こさない 範

囲の 最大接線 力 foを測定 した．この 測定 により得 られ た接

線 カー変 位 曲 線 を Fig β に 示 す，なお ，この とき駆動 試 料

表面とこれ を 支え る V 字 形の ガラス 板の 面 間 には 後 述す

るように O．32N を負 荷 した．同
一

条 件 で 4 回 繰返 し実験の

結 果 で ある，
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　実験 に 使 用 した黄銅試料の 寸法は，長 さ 50mm ， 高さが

33．9mm で あ る．また，試料と接触す る V ブロックの 表面に は，安

定した接触す べ りを得るために ガラス板を取付けた．また試料は

実験に 用い る前に．黄 銅の 駆動 試料 の 接触面は ，最 終仕上げ　　　　　 　
を＃400 の アル ミナ砥粒 を用い て 行い．表面粗さは約 4．60脚 町
である．V ブロックに 取付けたガラス板試料の 接触面は購入のま

まの 平滑面を用 いた．また，実験前に 2 っ の 接触面に汚れが 付
くの を防ぐため に 2 つ の 接触面をアセトン，エ タノ

ー
ルで 洗浄し

た。なお，試料の 機械的性質を Tablclに 示 す．
τablel　Mechanical　 K｝ 質ies　and 　rou　hness　of

’
m 障雌

材料
表面粗さ 硬さ

HV

ヤン グ率

　 GPa
駆動試料 黄 銅 4．60go 100

槲 ゾ
ーダガラス （鏡面） 600’ 689

Table2に 実験条件を示す．実験は様々 な接線 力と接線力の シ

フト量の 組み 合わ せ で行 っ た．測 定時 間，周 波数は ，それ ぞれ

19秒，10Hz とした．また，実験は 無潤滑で行っ た：

恥 ble2　Ex　貞m 巳n童al　ODndi 贏ons

接線 力 ，N 0．130〜 0308

接線力の オフセット量 ，N α04〜0．33
周波数 ，Hz 05〜3ρ

環境温度 ，℃ 20〜 25

環境湿度 ，％ 25〜35

測定時間 ，s 19

4実験結果および考寮

Table2で 示したよケこ，実験は 様々 な接線 力とそ の オフ セ ット量
の 組み 合わ せ で 行 っ た が 、こ こ で は ．（a）接線 力 の 振幅
0．129N．接線 力の シ フ ト量を ON の 場 合と，（b）接線 力の 振幅
O．148N．接線力の シフ ト量を 0．23N とした 場合の み につ い て述

べ る．

（a ）接線力の 振幅 O．129N，接線力のシフ ト量ON の 場合

（a）接線力の 振幅 0．129N ，接線力の シ フ ト量ON の 場合

Fig．4（a）は，振幅 ± 0．129　N の 大 きさをもつ 接線力に 対 し

て オ フ セ ッ ト量 4f ＝ON で 実験を行 っ た 結果 で あ る．
Fig．4（a）は 変 位と接線 力 の 関 係 を，サ イクル 毎の 変化に 重

ね て 表してい る．なお ，4f ＝ ON で も図の ように わ ずか な変

位 がみ られ るが，これ は 測定器の DC レベ ル の 変動や 環

境温度の 変化 に 伴う熱膨 張 な どに よる 変位と考 えられ る．

　この ことから，2．で 述 べ たように 接線 カ サ イクル の 最 大 値
が す べ り出 しを起 こす 摩 擦 力 foを 越え な い た め，黄 銅 試

料が す べ り出す ことがな く，正 負の 方向 に 同じ大きさの 変

位を繰 返 す だ け で あることを示 して い る，よっ て，こ の 範 囲
の 接線力の 大 きさで は 接線 力 を 繰 返 して も微小 送りを 実

現す ることはで きない ．

（b）接線力の振幅 O．148N ，接線力の オフセット量 0．23　N の 場合

Fig．4（b｝は，振幅± 0．148　N の 大 きさをもつ 接線力に 対し

てオフ セッ ト量 Af ＝ O．23　 N で 実 験 を行 っ た 結 果 で ある．
Fig．4（a）の 場合とは 違い Fig．4（b）で は，サイクル 毎 に 変位

が生 じて い る ことが わか る．こ れ は ，オフ セ ッ ト量 を 含 ん だ

接線カサ イクル の 最 大値 が，す べ り出しを起こす摩擦力 f，，

を 越 え て い る こ とに よ る も の と判 断 され る，　 こ こ で ，
Fig．4（b）より，黄銅駆 動試 料 は 19秒間に 19回の 振幅を繰

返 し，その 間 に 166nm 移 動 して い ることが確 かめ られた．
つ まり， 1 回の 繰返 しで 生じる微 小 変 位 A δは，平 均 8．75
nm とな る．
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5お わ りに

　　本 研 究 で は，粗い 面と平面の 間に 働く接線 力 に よる

微小変位特性を利用 して，ナ ノオーダー
位置決め へ の 基

本 的 な考えを提案 した，これ に 関する実験結 果，以 下 の こ

とが 明 らか になっ た．

　L 接線 力 サ イクル 変動 の 大きさを‡0．148N とするとき，
　　d．23N

．
の シ フ ト量 を 与 えれ ば，サイクル 当 たり 8．75

　　nm め微小 変位 で 試料を 送ることがで きることがわ か

　 　 っ た．

　2．平 面と平 面 あ接 触 に お い て ，物体 間に サ イクル 変動

　　接 線 力 の ほか に 任意 の 接線力 量 を与 えることにより，
　　目標 とするナ ノ位 置 決 め機 能 をもつ 微小 精密送り機

　 　 構 の 実 現 の 可 能 性 を得 た．
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