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　 We 　 studied 　 Iinear　 compensation 　 and 　 precision　 control 　 of

nonlinear 　hysteric　piezoe】ectric 　actuat 〔〕rs　using 　a　highly

magnetestrictive 　amorphous 　FeCoSiB　film　pattern　 as　a　strain

sensor ．　The　elements 　had　a 　hybrid　structure 　in　which 　thin　silicon

substrates 　with 　the　magnetostrictive 　films，　thc　strain　sensitivity

of 　which 　 was 　improved　by　 annealing 　with 　bias　 stress，　 were

bonded　on　PZT　piezoelectric　subg．　trales．　The　magne10sIrictive

filmas 　a　strain 　sensor 　Cletects　the　Cleflection　of 　the　acmator ，　and 　a

voltage 　signal 　from　thc　strain 　sensor 　rela 重ed 　to　a 　deflection　of 　the

actuator 　is　used 　forcontrol　ofIhe 　actuator ．　The 　apPlication 　ofthe

ac 【uator 　 for　 contro ］ of　the　 head−disk　 contact 　 properties　 was

demonstrated．
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1．は じ め に

　 ア クチ ュ エ
ー

タ と して動作する と と も にそ の 変位 を検 出

す る こ と が で き る ，い わ ゆ る セ ン サ 機能 を も つ ア クチ ュ エ

ー
タ と して 定義され る ス マ

ー
トア ク チ ュ エ

ー
タ

L｝は高機能

性 を もつ ため，構造物 の 振動制御や精密位置制御な どを実

現す る 素子 と し て 期待 さ れ て い る
1｝』Z，．一般的 な ス マ ートア

ク チ ュ エ
ー

タ は 発生力，応答速度 な どの ア クチ ュ エ
ー

タ と

して 優れ て い る 圧 電材料 （主 に PZT 系セ ラ ミ ッ ク材料）と，

セ ン サ と し て 金属 抵抗歪 セ ン サ を弾性的に 結 合 し た もの で

あ る．しか し．抵抗変化 を利用 す る
一
般 的 な 歪 セ ンサ で は

歪検出感度が低 く，ス マ
ー

トア クチ ュ エ
ー

タ を用 い て 精密

な 制御 を実 現 す る た め に は よ り高 感 度 特 性 を も つ 歪 セ ン サ

が 必 須 と い え る．

　本研究 で は，歪 に対する 高感度特性を示す歪 セ ン サ と し

て ミ ア ン ダ
ー

パ タ
ー

ン状 に 加 工 したア モ ル フ ァ ス FeCoSiB

薄膜をシ リ コ ン基板 上 に 形 成 し，こ の 磁気弾性歪 セ ン サ を

圧 電ア クチ ュ エ ータ変位の 検出 に 用 い た ス マ
ートア ク チ ュ

エ
ータ を作製 し，そ の 特性 に つ い て 検討 し た ．本報で は 磁

気弾性歪 セ ン サ の 歪 感度特性を 向 上 す る た め に 行 っ た バ イ

ア ス ス トレス を用 い た 磁 気 弾性 歪 セ ン サ の 磁 気 異方性制御

と 作 製 した ス マ ートア クチ ュ エ ータの 精密動作 と 回 転デ ィ

ス ク 上 の コ ン タ ク ト制御 に つ い て 述べ る．

2．FeCoSiB 薄 膜を 用い た 歪セ ン サ

　 ス マ
ー

トア ク チ ュ エ ータ の 性能 を高 め るた め に は ア ク チ

ュ エ ータ層 を構成 す る 材料 を高性能化す る とともに そ の 変

位 を検出す る 歪セ ン サ を高感度化す る こ とが必 須 で あ る．

ス マ
ー

トア クチ ュ エ
ー

タ 用 高感度歪 セ ンサ の
一

つ と して 鉄

基ア モ ル フ ァ ス 磁性薄膜 を 微 細 加 工 した 磁 気弾性歪 セ ン サ

が 提案され て い る
1）4

）．こ の 鉄 基 ア モ ル フ ァ ス 磁 性材料 は ，

高磁 歪 と 優れ た 軟磁性 を 同時 に もち，大 き な 磁 気機械結合

係数を 示 すの で
5｝fi），これ らの 材料は歪 に対 して 磁気特性 が

敏感 に 変化す る 3）・4）・7）．しか し，磁歪薄膜材料 の もつ 磁気弾

性 結 合特性 を最適 に 引出す た めに は 薄膜 の 磁気異 方性 を 制

御す る こ と，即ち薄膜パ タ
ー

ン の 幅方向に磁 気異方性 を 誘

導す る 必 要 が あ る が
5，
．fi），鉄 基 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 薄 膜 は磁 性

原 子 の ペ ア オーダ リ ン グ に よ る 誘導磁 気異方性が 小 さ い こ

と と，飽和磁化が 大きい （
〜15T ）た め，磁 界 熱処 理 中反 磁 界

が 大き く発生する こ とで 微 細 加 工 した 薄 膜 パ ター
ン が 厚 く

て 幅が狭 い 場合は そ の 磁気異方性 を制御す る こ と は 難しい ．

そ こ で ，本研究 で は 鉄基ア モ ル フ ァ ス 薄膜材 料 に応 力 を 掛

け る と逆磁歪効果 に よ り 見 か け 上 磁 気 異方 性 の 制 御 が で き

る こ と に 着目 し，バ イ アス 応力を 用 い た熱処理法 を提案し．

薄 膜 パ ター
ン に適用 した．

　逆磁歪効果 を用 い た薄膜 パ タ
ー

ンの 磁 気異方性 を 制御す

る ため の バ イ ア ス 応 力 は，薄膜 基板を ベ ン デ ィ ン グ し た 状

態で 熱処 理 を行 っ た後．基板 の 形 状を 元 に 戻 す こ と で 薄膜

に 掛け た．こ こ で ，薄膜基板 の 長 さ は 18mm ．熱処理実施

中基板中間部の た わ み は 50μ m で あっ た．基板ベ ンデ ィ ン

グ に よ り，薄膜 に はパ タ
ー

ン の 長手方向に対 して 引 張 り応

力が掛か り，そ の 状態で 熱処 理 を行 う と薄膜 の 微細構造 が

安定化 さ れ る．熱処理 後．基板 を ベ ン デ ィ ン グ か ら リ リー

ス す る と薄膜 に は パ ター
ン の 長手 方 向 に 対 し て 圧 縮 力が 掛

か り，磁化 が 幅方向 に 向 く こ と に な る．基板 を ベ ン デ ィ ン

グす る こ とで 掛 け た 応 力 に よ る 磁気弾性 エ ネル ギ （312λ，
σ ： λ．．は薄 膜 の 飽和磁歪値，σ は 応力）を考慮す る し，磁
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気異方 性 エ ネ ル ギ （112M
，
Hk ；M

。
は 飽和 磁 化，　 Hk は 異

方 性 磁 界 ） に 換 算 す る と バ イ ア ス 応 力が 薄 膜 パ ター
ン の 磁

気異方性 に 寄与す る 分が 分か る ．そ れ に よ っ て 計算 され る

応 力 に よ る 磁 気 異方性 の 大 き さ は 異 方性磁界 と して 約

560A ！m で あっ た ．

　 Fig．1 （a ）（b）は そ れ ぞ れ 磁 界中熱処理 を行 っ た 薄膜 パ タ

ー
ン とバ イ ア ス 応力を利用 して 熱処 理 を行 っ た 薄膜 パ ター

ン の 磁 区 を 撮影 し た 走査型 顕微鏡（SEM＞写真で ある ．薄膜 の

厚 さ は い ず れ も 3μ m で あっ た．Fig．1（a）の 場合，試料の幅

方向に磁界 を印加 しなが ら熱処理 を行 っ た に も関わ らず ，

試 料 の 平均 磁 化 方 位 が 長手 方向 に 向 い て い る こ と が わ か る．

熱 処 理 中磁界を 印加 し た 方向 に 磁 気異方 性 が 誘導 され て な

い の は 薄膜 パ タ ーン の 幅方向で は形状異方性 が 人き い こ と

と誘導磁気異方性が 小 さ い こ とが 主な原因で あ る と考 え ら

れ る，そ れ に対 して ，Fig．1（b）の 場合は試料の 幅方 向 に磁化

の 向きが揃 っ て い る こ とが 分か る．ア モ ル フ ァ ス 材料に 圧

力 を加 え た 状 態 で 熱的駆動力に よ る 原 子の 微小変位 の み な

らず，機械的駆動力に よ る 構造 の 緻 密 化が 起 こ る こ と も考

え られ る．Shen ら
s〕は（FeieCessNi3s）7sSisB14 ア モ ル フ ァ ス 合

金 に等 方 的 応 力 を加え な が ら熱処理 を行 い ．キ ュ リ
ー

温 度

の 変化 と微 小構造の 緩和 に お け る応 力 の 及 ぼす 影 響 に つ い

て 調 べ た．そ の 結果，キ ュ リ
ー

温 度 が 応 力 に よ っ て 約 0．4 ％

〆GPa 低 下す る こ とを 確 認 し，応力が 構造緩和 に 影 響 を及 ぼ

す こ と を確か めた．しかし，本研 究で の応 力 熱処理で は 最

高で も約 0．15GPa の 応 力 が 熱処 理 中薄膜 に か か る こ と に な

る の で，応 力 に よ る磁 気 異方性 が 磁気特性 に 及 ぼす影響 に

比 べ て 応 力 に よ る ア モ ル フ ァ ス 構造 緩 和 の 影 響 は ほ とん ど

無視 で き る と 考え られ る ．従 っ て ，本 研 究 で の バ イ ア ス 応

力 法 に よ る 磁 気 異方性 の 制御 は，薄膜基板がベ ンデ ィ ング
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Fig，1Magnetic 　domains　of 　the　film　pattem　annealcd

（a）in　sIatic　rnagnetic 　field．（b）lhat　of 　the 　film　pa【【crn

annoalcd 　with 　bias　stress ，
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さ れ た 状 態で 熱処理 を行 い ア モ ル フ ァ ス 構造が 安定化 され

る こ と と 熱処理 後ベ ンデ ィ ン グ した 基板を元 の 状態 に戻 す

こ と に よ り，バ イ ア ス 応 力 が 薄膜 に 掛か る こ とが 薄膜パ タ

ーン の 異方性が 制御で き る 機構 で あ る と考 え られ る ．こ の

結果 か らバ イ ア ス 応 力 を用 い た 熱処 理 に よ っ て 磁 気異方性

の 制御が 可能 で あ る こ と が 分か る ．こ の 薄 膜 パ ター
ン の 場

含，磁化が薄膜 パ タ
ー

ンの 幅方向に 向い て い る の で，引っ

張 り歪 が印加 さ れ た と き．磁化回転 に よ りイ ン ピーダ ン ス
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Fig．3Frequency 　 dcpendence　 Qf 　the　impedance ，
changed 　by 　substrate 　deflection；（a）　longitudinal
anisotropy ，（b）transverse　anisotropy ．
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の 敏 感 な 変 化 が 予 想 され る ．

　 作製 した 薄膜試料は，1MHz か ら 1GHz まで の 周 波数範

囲 で ネ ッ トワ
ー

ク アナ ライ ザに よ り，歪 に対 す る高 周 波イ

ン ピーダ ンス の 変化 を測 定 した．Fig．2 は薄膜パ ター
ン の

単位歪 に 対 す る イ ン ピ
ー

ダン ス の 変化 で 定 義 す る 歪 セ ン シ

ン グ に お け る性 能 指 数 　F＝（AZ ／Z）1ε の 周 波 数 特性を 示 した

もの で ，パ タ
ー

ン の 長手方向に 磁気異方性を形 成した もの

と幅方向に 磁気異方性 を形 成 した も の を 比 較 した もの で あ

る．歪 に よ る イン ピーダ ンス の 変化は 約 10MHz以上の 周波

数に お い て 周波数が 高 くな る と 高 い 性能 指 数 が 得 られ る こ

と が 分 か る．パ ター
ン の 長 手 方 向 に磁 気 異方性 を 形成 した

もの は 500MHz の 駆動周波数に おい て約 500 の 性能 指数が

得 られ て い る の に対 して．パ ターン の幅方向に磁 気異方性

を形成 した も の は 500MH　z の 駆動周波数 にお い て 約 2600 の

性能指数が得 られ て い る．こ の こ とか らバ イ ア ス応 力 に よ

り，パ ターン の 幅 方 向 に 磁 気 異方 性 を形 成す る の は磁 気弾

性歪セ ン サ の 歪感度を向上す る上で 有用 で あ る と い え る．

　 Fig．3（a），（b）は IMHzか ら IGHzま で の 駆 動 周波数 に お け

る 薄膜 パ ター
ン の イ ン ピー

ダ ン ス を 測定 した 結果 で，印加

した 終端変位 をパ ラ メ
ータ と して 示 したもの で あ り，そ れ

ぞ れ Fig．1（a）に 示 した よ う に 長手方向 に 磁気異 方 性 を 形成

した もの と Fig．1（b）に 示 した よ う に 幅方向に 磁気異 方 性 を

形成 した もの で あ る．同図か ら分か る よ うに ，歪 に よ り，

約 10MHz 以 上 の 周 波数で は 終端 の 変位 あ る い は薄 膜 の 歪 に

よ っ て イ ン ピ
ーダ ン ス が 変化す る ．こ の よ うな 歪 の 印 加 に

よ る イ ン ピー
ダ ン ス の 変化は，歪 に よ っ て 薄膜 の 磁 気異方

性 が変 わ る こ と で ，高周波 に お け る 表 皮効果 の 表 皮厚 さが

変 わ り，そ の 高周波イ ン ピー
ダン ス が 変化 し た もの と 説 明
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（b）Phase　difference
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で き る
4）． Fig．3の 結果か ら．100ppmに対す る イ ン ピー

ダ

ン ス の 変化 （Al／「る1・qるH41 ＞／i／v ！： う と る は其 々 歪

が 加えられた状態 と 加え られ て な い 状態の イ ン ピー
ダ ン

ス ）を評価 して み る と，長 手方向 に磁気異方性 を形成 した場

合 （Fig．3 （a ））は 500MHz の 駆 動 周 波 数 に お い て 約 6％ で あ

る．Fig．3（b）に 示 した よ う に幅方向に磁気異方性を形 成 し

た 場合 は，引 っ 張 り歪 の lDOppm に 対する イ ン ピ
ー

ダン ス の

変 化 は 500MHzの 駆 動 周 波 数 に お い て 約 22％ で あ る ．

3．ス マ ー
トアクチ ュ エ

ー
タの 基礎特性

　 ス マ ートア クチ ュ エ ータ は前 節で 述べ た FeCoSiB 薄膜 パ

ター
ン が 形成 された シ リコ ン基板を 両面に 電極が 形 成 され

た長さ 26mm ，幅 4mm ，　O．3mm 厚 の PZT 圧電基板 に接着 し

て作製した．この よ うに作製 した 素子の PZT 基板上下 に形

成 した電極間に 電圧 を 印加 する と PZT 基 板 の 圧 電定数 d．31
と 印加 電圧 の 積に 比 例 し，素 子 の 長 手 方向と 幅方向 に 応力

が 発 生 す る．しか し，こ の 応力 は素子 の 長乎方 向 と幅 方 向

が 同等 で あ り．面内方向の
一

軸磁 気異方性 の 制御に 適切で

はな い ．こ の 難 点 を 克 服 す る方策 と して ，我 々 は ダイ シ ン

グソ
ーを用 い て 圧 電セ ラ ミ ッ ク 裏面 に 長手方向に 微 細 溝 を

入 れ た．こ の 様 な 溝を 形 成する こ とで，素 子 の 幅 方 向 に 発

生す る 応力は長 手方向に 比 べ 無視で き るの で ，素子 の 長手

方向の 応 力だ け が 発生 し，素子 の 変位動作 に 比例して 磁歪

薄膜 パ ター
ン に…

軸性 の 応力誘導に よ る 磁 気異方 性 が 与 え

られ る
S）．磁気異方性 が変化 す る と透 磁 率が 変化 し．高周

波 に お け る表 皮効果 に よ っ て イ ン ピーダ ン ス が 変化 す る ．

Fig．6 は ハ イ ブ リ ッ ド化 した ス マ
ー

トア ク チ ュ エ ータ の 駆

動 シ ス テ ム を示 した もの で あ る．素子 の PZT 基板 に印加さ

れ る制御信号 は，FeCoSiB パ ター
ン とイ ン ピー

ダンス 検出

回 路 に よ っ て 発 生 す る 検出信号 と 合わせ られ，入 力 電圧 ，

従 っ て 素子 の 変位を制御す る こ と に な る ．こ の シ ス テ ム に

作製 した ス マ
ー

トア クチ ュ エ ータ を用 い る こ と で．PZT ア

クチ ュ エ ータ の 誘 電 ヒ ス テ リ シ ス が 発 生 し な い 駆 動 が 可 能

にな る．Fig．4（a）は駆 動周 波数 227Hz に お い て ，歪 検出信号

を フ ィ
ー

ドバ ッ ク しな い 場合の PZT 基板に 印加した 電圧 と

磁気弾性歪 セ ン サ か らの 出力信号 を示 した も の で あ る ．こ

こ で 制御信号 の 最 大 値 は 1V で ，セ ン サ か ら の 出力信号の

最 大 値 は 27mV で あ っ た．こ の 図か ら分か る よ うに，駆動

特性 に は PZT の 誘電 履歴 が原 因で あ る大 き な ヒス テ リシ ス

が発 生 し，信 号 の 位相 差 が 生 じ て い る こ と が分 か る ．

Fig．4（b）は歪 検出信号を PZT 駆動 回路 に フ ィ
ードバ ッ ク し

た 場合の PZT 基 板 に 印加 した電 圧 と磁気弾性歪 セ ン サ か ら

の 出 力信 号 を 示 した も の で あ る ．こ こ で ．フ ィ
ードバ ッ ク

ゲイン は 50倍で あ り，制御信号 の最大 値は 1V ，セ ン サ か

らの 出力信号の 最大値 は 24mV で あ っ た．こ の 図か ら分か

る よう に，ヒス テ リシス （位相差）がなくな り，ア クチ ュ

エ
ー

タ の 線型 駆動 が で き る ．こ こ で，PZT に 印加 し た電圧
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振幅は 50V で あ り，歪検出回路か らの 出力は約 260mV で

あ る ．レーザ光 を用 い た 変位 測 定 で ア ク チ ュ エ
ー

タ 固 定点

か ら 14mm で ある 素子終端 の 50V の 印加電圧 に よ る 変位 は

〜40 μ m で あ る こ と が 分 か っ た．歪 検出回 路か ら 出力す る

信号の ノ イズ レベ ル が〜2mV で あ る ので ，今 回構成 した シ

ス テ ム に よっ て ア クチ ュ エ
ー

タ終端 の 〜32nm の 変位が 測

定で き る．Fig．5 は作製 した ア クチ ュ エ
ー

タの 動作特性 の 周

波数依存性 を示 した も の で ，Fig．5（a）と Fig5（b）は 其 々 セ ン

サ か らの 出 力振幅と位相の 周波数特性 を 示 した もの で ある ．

こ の 図か ら，作製 した ア ク チ ュ エ
ータ は 約 230Hz まで線形

駆動が可能で ある こ とが分か る ．こ の 共振周波数 は，ア ク

チ ュ エ
ータ の 機械 的共 振周 波数 で あ る の で．素子の 寸法を

変え る こ と で 調節可能で あ る ．

4．ス マ
ートア クチ ュ エ ータ を 用 い た

回転 デ ィ ス ク とヘ ッ ドの コ ン タ ク ト制御

　本研究で 作製 した ス マ ートア ク チ ュ エ ータ を回 転す る デ

ィ ス ク上 に接触 して い る ヘ ッ ドの コ ン タク トを制御す る の

に適用 して み た． 作製 した ア クチ ュ エ
ー

タの 先端 に 外径

0．8mm の A1203パ イ プを長 さ 1mm に切 り，ハ
ー

ドデ ィ ス ク

回 転実験装置 の デ ィ ス ク と の コ ン タ ク ト特性 を調 べ る た め

の ヘ ッ ドと し て 付け た ．ヘ ッ ドを ディ ス ク に 接触 した 状 態

で デ ィ ス ク を 回転 す る とデ ィ ス ク の 歪 み に よ っ て ア ク チ ュ

エ
ー

タの 先端 が 上 下運動 をす る．こ の 際，デ ィ ス ク の 歪 み

に比 例 し，ヘ ッ ドとデ ィ ス ク の 間に 掛か る 力が 変化 し，そ

の 歪 み に よ っ て ディ ス ク と ヘ ッ ドの 磨耗が深 刻 に な る こ と

と 回転速度 が速 い 場 合 はヘ ッ ドが デ ィ ス ク の 表 面 につ い じ

ゅ う 出来なく なる こ とが考えられ る．Fig．6（a）は セ ンサ か ら

の 出力 を ア ク チ ュ エ
ー

タ駆動 回 路に フ ィ
ー

ドバ ッ ク して い

な い 場合の 出 力 信 号 を示 し た もの で あ る．こ の 信号はア ク

チ ュ エ
ー

タ終端 に 掛 か る 力 と比 例す る も の で ，約 72mV の

振 幅 が得 られ た ．そ れ に 対 し て ，Fig．6（b）に 示 した よ う に セ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 伽 ’讃 噸

A 　　l舎　　
” …

1∵  竿 塞∵∴∵ ・揮ゾ響 V ∫∴∵ 汽
、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 矧獅 購 ’劇 　；

A 　　l舎　　
…

コ

ー一 ｝ 一 一 ・一 一一一 一 一 一 一 一 一
n」一

州
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
l　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）
1

Fig．60utput 　signal 　 of　the　strain　 sensor ；（a）： Open　loop
driving，（b）：Closed　loop　driving．
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ン サ か らの 出力をア クチ ュ エ
ー

タ駆動 回路 に フ ィ
ー

ドバ ッ

クす る とセ ンサ か らの 出力信号 の 振幅が 18mV と小 さ く な

っ て い る こ とが 分か る ．こ の 信号 は ア ク チ ュ エ ータ 先端 に

掛 か る 力 に 比例す る の で ，ス マ
ートア ク チ ュ エ

ータ を用 い

る こ とで 回 転す るデ ィ ス ク とヘ ッ ドに掛 か る 摩 擦 力 の 制 御

が で き る とい え る．

5．ま とめ

　磁気弾性歪 セ ンサ の歪感度特性 を 向上 す る た め に行 っ た

バ イア ス ス ト レス を用 い た 磁気弾性歪 セ ン サの 磁気異方性

制御 と作製 した ス マ
ー

トア クチ ュ エ
ー

タ の 精密動作 と回 転

デ ィ ス ク上 の コ ン タ ク ト制 御 につ い て 検討 した．そ の 結果，

バ イ ア ス ス トレ ス を用 い た 熱処理 に よ っ て FeCoSiB ア モ ル

フ ァ ス 磁 歪 膜パ ターンの磁 気 異方性 の制 御 が 可 能 とな り，

歪 検出感度 を向上 す る こ とが で きた ．そ の 磁気弾性歪セ ン

サ とPZT 圧 電セ ラ ミ ッ ク ス 基板をハ イ ブリッ ド化したス マ

ー
トア クチ ュ エ

ー
タ を作 製 し，そ の 駆 動 特 性 に つ い て 検 討

した．そ の 結果，磁 気弾性歪 セ ン サ か らの 歪 検出信号 を PZT

基板 に 印加す る 制御信号 フ ィ
ー

ドバ ッ クす る こ とで，駆動

周 波数約 220Hz ま で の 線型駆 動 と約 30nm の 精密 位 置 制御

が可 能で あ る こ とが 確 認 で きた．作成 した ア ク チ ュ エ
ータ

の 先 端 に ヘ ッ ドを つ け，回転す る デ ィ ス ク と の コ ン タ ク ト

特性 に っ い て 検討 した ．そ の 結果．セ ンサ か らの 出 力 を ア

ク チ ュ エ ータ駆動 回路 に フ ィ
ードバ ッ クす る とディ ス ク と

ヘ ッ ドに 掛か る 摩擦力の 制御が で き る こ とが 確認 で き た．
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