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　　　　　Micro　magnetostrictive 　vibrator 　using 　Iron・Gallium　alloy （Galfenol） was 　investigated ．　Galfenol　is　 an

irol1−based　magnetostrictive 　material 　with 　the　magnetostriction 　more 　than 　200 　ppm ，　high　permeability　pr ＞ 100　and

Young 「
s　modulus 　of　70　GPa ，　The　material 　is　machinable 　to　free　of 　the　shape 　by　conventional 　cutting 　process，　and

sustainable 　fbr　tensile，　bending，　and 　impact，　Micro　actuator 　using 　Gal艶 nol 　equipped 　with 　iron　yoke 　and 　winding 　coi1，
therefore ，　has　advantages 　over 　PZT 　type ，　in　simple ，　low　voltage 　driving，　high　robustness 　and 　wide 　te皿 perature
operation 　range ．　This　paper 　describes 　the　perfbrmance　of 　a　micro 　vibrator 　improved　to　our 　previous 　prototype ，　in

con 丘guration，　material ，　and 　fabrication　process．　The 　vibrator 　using 　stress
・
annealed 　Gaifenol　machined 　to　the　rod 　of

lmm 　diameter　was 　observed 　the　displacement　of 　1．2pm ，　high　bandwidth 　of 　30　kHz 　and 　high　tensile　robustness

withstanding 　suspended 　weight 　of 　500g．　The　Vibrator　was 　also 　verified 　useful 　as 　speaker 　which 　can 　generate 　clear

sound 　from　the　power 　of　a　portable 　music 　player ．
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1．は じめ に

　携吊電 話や デジタル カ メ ラ とい っ たモ バ イル 磯器の 小型，軽量

化 に伴い ，位 置決め や振動 f・とし て 使え るマ イク ロ ア クチ ュ エ
ー

タ の 需
’
要 が 高ま っ て い る．こ れ らは／J・型なが らも高い 運動性，更

に は低電力消費で頑健，低 コ ス トな ど，求め られ る要求は非常 に

高い ．こ の よ うな川途では 現在，ボイ ス コ イ ルや DC モ
ー

タ等の

電 磁式が主流で あるが，微小変位 ながら大きな力を発生 し，高い

周波数で 駆動で きる圧 鞴 斗弋超磁 歪材料 （Tbrfenol−D ）は，革新

的なマ イクロ メカ ニ ズ ム を実現す る機能 性材料 と して 従来か ら注

目されて い る．実際に圧電素 ∫を べ 一ス に したス ム ーズ イン パ ク

ト駆弼磯 構 は，その 高い 周波数特 哇を利用 し，小型なが ら も低電

圧，長ス トロ
ー

ク，高速で 動作する ア クチ ュ エ ータとして，カ メ

ラの レン ズ駆 動や手振れ補止機構で ％ 11化 され て い る ］）．またこ れ

ら固体ア ク チュエ ータは，その 高い エ ネル ギー密度か ら，マ イ ク

ロ 超音波モ
ー

タ O，ボ ン 7
’
，イ ン ジ ェ クタ，ス ピーカ とい っ た多種

多様な川途 へ の 利川が期待 されて い る．

　 しか し，これ ら機能性材料の マ イ クロ ア ク チ ュ エ ータ に関 して，

研究開発か ら実川化の 闇には 大きな障壁が ある の が実情で ある，

それは 脆駐材料で あるが故の 低い 加 1牲 ，頑健性 に由 来す る．積

層型圧電ア クチ ュエ
ー

タ にっ い て は，ノ亅型 化 と共 に，Pt　r一自体の

作製が困難に なると共に，これ を共振 や外力下で側 ljす るな らば，

予圧機構 を含め たア ク チュエ
ー

タの 構成 を考慮 しなけれ ばならな

い ．また超磁 歪 材料に関 して は，実 川上 の 形状 限界 は 2mm 程度

で，予励 冂える点で 1．E電材料 と同様 な問題 が あ る．例え，これ ら

が研 究 室 レベ ル で きた と して も，脆 く壊れや すい 材料の 取 り扱い

に は慎 重を有し，その 製作 にか か る コ ス トや 手間が，多大な負荷

に な る こ とは 筆者 らの 経験か ら知る とこ ろ で もある．

　こ れに対 し，ア メ リカの 海軍研 知 冴で，Ga ］fenolと呼 ばれ る磁

歪 材料 が開発 されて い る
3｝・al．こ れは鉄 をベ ース に ガ リウム を含 む

合金で，その 大き な特徴は 延駐材料で ある こ と、つ ま り鉄 と同様

に，切削や研削等，あ らゆ る機械加．」二に 耐え，か っ 外 力に対 して

非常に頑健で ある こ とで ある，また材料特性につ い て も磁 歪 200

〜300ppm，ヤ ン グ率 70GPa
，
比透磁 率 100，キュリ

ー
温度 6∞ ℃

以上 と，ア クチ ュ エ ータの 機能 と して 1・分であ る．Galfenolを 川

い る と圧 電材料，超磁 歪材料で は難 しい ノ亅型 の ア ク チ ュ エ
ー

タが

作製で き，更 に，その 優れ た機械 ・材料特 性を反 映 し，以
．
Fの 点

で 大きな優位性 を発揮す る．

●　　引っ 張 りや 曲げ，衝撃等の 外力に強 い ．

■　　高い 引 っ 張 り強度か ら，高周波，共 振駆動で も予 圧 は 不 要．

　　 構成が 単純化 され，作製 も容易に なる．

●　　高い 透磁率 （比透磁率〜100）に よ り，小 さい 起磁力で 動作

　　 す る．駆 動逼圧 は数V 程痩 である，

●　 J亅型 化で 渦翻 韻 失が低減 広いバ ン ド幅 を有す る．

●　 極低温か ら高温 の 幅広い 温度 で但弸 可能で あ る．

　我々 は，以上の Galfenolの 特徴をマ イ ク ロ ア クチ ュ エ
ー

タに お

い て 具現化，その 実川性 を検証す る と共 に，この 材料 の 特徴を生

か した革新的なマ イ ク ロ メカ ニ ズム の 創成を目的と して研 究を進

め て い る，Galfenolには，優れ た機械的特性か ら，ほ とんどの 機

械加工 が施せ る．我 々 は，中で も超精密切削，っ ま り高岡1姓 ・高

精度な位置決め 下，小 径エ ン ドミル に よる高速切削で 形状加一L を

行 っ てい る 5｝．これ に よ りμm オ
ーダで 高ア ス ペ ク ト比の形状が短

時問 で作製で き，切 削面 も良好，磁歪 特性 もほ とん ど劣化 しない ．

審 ，こ れまで 1−0．5  角，長さ5mm の ロ ッ ド昶 川 iす こ

とに 成功 し、こ れをベ ース に した振動 ∫
．
で 変位 100pp 皿 以上，共

振周波数20kHz 以 上 と，ア クチ ュ エ
ータとして 1分 な性能 を確認

して い る
ti）．今回，我 々 は材料と構成の 点で更なる改蒜を行い，よ

り ／1・型 で高出力，頑健 な振動 ∫・を作製 した．こ こ で は応 力焼き鈍

し処理 7）・　SUの 有り無しの Galfenelで その 性能を比較するこ とで作
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製プ ロ セ ス の 妥当性を検証する と共に，変位や イン ピーダン ス の

周波数特 性，引張力の 負荷等 による評価か ら振動 ∫
・
と して 実川性

を述べ たい ．

2．振動子 の 構成

　Fig．1 は作製 した 振動 r・，　 Fig，2 はそ の 構成で ある，振動 r一は，

醗 1  長 さ 5mm の G蜘 d （Fem．sGaiS ．i）の ロ ッ ドに コ イ

ノレ （2瓢 線慰 μm ，17Ω）蜷 き，それ を蠏 2  酪 1，6mm

の 円筒ハ ウジン グ （45Perma］loy）に収め た もの で あ る．　Ga］fenol

の 両端には直径 2mm の エ ン ドキ ャ ッ プ （45Pernia］1（）y）、と，固定

部 （鉄）が接 合されてお り，これ らはハ ウジン グとあわせ 閉磁 路

を構成す る．よ っ て コ イル に嗣充を流す と，材料の 長手 方向に磁

界が発 生 し，磁歪 が生 じる．また Flg．3 の よ うに ロ ッ ドと固定部，
エ ン ドキ ャ ッ プ は ス ポ ッ ト溶接で接合 し，そ の 結果，長手方 向の

か な りの 引 っ 張 りにも耐え られ る．また ハ ウジン グの 長手方 向に

は 0．5mm 幅の 溝を切 り渦 竜流損失の 低減化を図 っ て い る，本研 究

は，Ga ］fenelの ロ ッ ドを，フ リ
ー

ス タン ドゾーン メル ト法で 作製

され た直径 6．35mm の 多結晶 （Researeh 　grade）9｝か ら
．
切 り出 し

た．これ をまず ワイヤ
ー

カ ッ トで 1mm 角の ロ ッ ドに分剖し，こ

れ か ら円柱 へ の 外径加工 は超精密切削区 YZ 軸，直進精度0．1μm ，

燃 能 lnm ，　 C 回紺 に よ り行 っ た．

F壇，1Vibrator（1eft）and 　i偽 fixed　on 　brass  （right）

Ga晩 皿ol　rodDIL5mm 　CoilΦ 〔1、04mm270T 〔17Ω｝

End

可

F塘．2ConfigUration 　ofVi1 〕rat σr．

鈍 しを行 うこ とで，材料 自体 に 適度 な予荷重 を内蔵 させ た もの で

ある．よ っ て処理 な しに比 べ ，ゼ ロ 予荷重下で も，応力異方陛効

果で，な しの 場合の 予荷重下 と同等の磁 歪が発生 し，更に引 っ 張

り下におい て もその 変位を糸開
’
る．この 特性は ， 予荷重の 負荷

が難し く，嬾 駆動 で，慣 性力や衝撃が 大き く作用す るマ イ ク ロ

ア クチ ュ ユ
ー

タに おいて 非常に 有効で ある，我 々 は 同
一

構成の 振

fU・r一を処理あ りとな しの Ga∬fenolで作製し，そ の 性能を比較する

こ とで，材料 による改薄，また組寸過程 における課題を検証 した

3，性能評価

　ア クチ ュエ
ータの 庄能は，主 に変位 の 静 ・動物 生．イ ン ピーダ

ン ス で 評価 され る．Fig．4は 変位測定の 概略で ある．本研究で は 2

度の 測定を行 っ た．1 度 目は，ロ ッ ド単体の変位 （空芯 コ イル 中），

2度 Hは，振動 rの コ イ ル に電流 を流 した場合で あ る，これ は組

立削後を比 較する こ とで ，溶接やア ラ イ メ ン トの 影響を特定す る

た め で あ る．双 方で，変位 を レーザ ドッ プ ラ
ー

振動計 （小 野測器

LV −　1300，　J．ipan周波数 100kHz 以 上）で 測定 し，駆動 は正弦波100Hz

と した．この 時の 電流は，発振 器か らの 信 弓
．
波形をバ イ ポー

ラ電

源 （高砂製作所，BPS120 ・5，定電流モ ード〜20kHz ）で 増幅，そ

れ ぞ れ コ イ ル （空芯 コ イル ，振iv
’
r一コ イル

・）に負荷した．測定は

端面の 5 点 （中心 とそ の 回 り 4点）に行 っ た．こ れはその 変位分

布に より変形 の di　fを確 認す るた めで あ る．この 材料 の 結 晶粒径

はおおよ そ 135mm で，ロ ッ ドは数個の 結晶粒 とその 境界で 出来

て い る．よっ てバ ル ク の 場合の ような均
一な変位が発生す る とは

限 らず，サ ン プ ル毎 に そ の 変形の様 fが異なる．

vibratororrodinalrco

己1

Rod

：’： b／

Laser　spot

Fig，3Jo  tbetween 　Ga恥 nol エ℃d　a皿 d　fixtUre．

　我タは，更なる性能の 向上 の ため，応力焼き鈍 し処 理を施 した

Stress−annealed 　G曲 noF 鋤を利用 した．こ れは圧縮力下で 焼 き

驪
驚

 

 

磯
Lasc「

　 ／／毳
　 　 　Vibrator　

’甲掌

驫

FSg．　4　Measurement　apparatus ・

纔蠶

鬱鶴m 】

　1［lable　1は 5点の 測定点の 磁歪の 最大値 を，ロ ッ ドと振 im　r一で比

較 した 結果で あ る．表中の （c）は 中心で，その 他，外周 4 点の 測定

位置につ い て は，ロ ッ ドと振動
・r一で 対応 して い ない．今回，双 方

の サ ン プル とも比 蜘 白均
一

の 変位 を発生 し，ほぼバ ル ク と同 等の

磁歪を示 した，
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［［bble　l　Comparison 　of 　strain 　distribution　of 　rod 　and

　　　　　　　　　 vibrator （ppm ）．
Galfenol

Rod210 （c） 210 206208 210

Vibrator191 （c） 180 217208 173

Gal艶 nol 　with 　stress 　anneal

Rod299 （c） 297291290 301

V童brator245 （c） 234 26 工 256 230

　そ して Hg ．5，6 は それ ぞれ，ロ ッ ドと振fU　r一で 5 点の 磁 歪曲

線の 平均を比 較 した もの で ある．（F重g．6 の横軸 （上） の 磁界は，

起磁力1コ イル 長で計算した．）熱処理 な しの Galfeno1の 振動 r一に

お いて は，ロ ッ ドに比 べ 磁歪 の 減少 は 10ppm 程度で ，ほ ぼ組 立 前

の 特性が 維持され て い る と言える．一方，処理有 りの 場合，応力

異方 性効果で ロ ッ ドにお い ておお よそ 300ppm の 磁歪 が あっ たが，

振動 r一の 段階で これが 50ppm 稚度減少 した．　tt、　 J 方 果は 200℃

以．ヒの加 熱で 消失す るもの で ，この 減少は，Hg ．3 にある よ う接合

部付近が高温 に加熱され たこ とで，異方性の 効果が消失 したこ と

に よると推測され る．1μm の 変位は実用に 吩 で，定格で は O．3A

の 電流が必要だが，実際 の 駆動 は線形範開の O．2A （0．34W ）に限

られ，こ れは更にバ イア ス の 永久磁 石
．
を組み 込 む こ とで 半分稠 斐

に 減 らすこ とが出来る．

300
with 舘爬ss 　anneal

． 1．5

（
E
き
ξ。
88

里

身
0

　

0
　
　　　　　
　
　
　
　　
5

L
　
　

　
　
　

　
　

O−

後 も，その 高い 透磁 率が 維持 され て い るこ とが確認 で きた．エ ン

ドキ ャ ッ プにはハ ウジ ン グとの 空隙で 吸 引力が 発生す るが，定恪

時の空 隙 rP の 磁束密度は 0．3丁程度 で，それ に よ る吸引力 0．08N は

発生力 10N （磁歪 × ロ ッ ド断 面積× ヤ ン グ率 70GPa）に 対 して 無

視で きる大きさで ある．

　Hg ．7 は電流 〔起磁力）に対する変位の 周波数応 答を FFT アナ

ライ ザー （小 野測器，CF5210）に より測 定 した結果で あ る．電 流

は電流プ ロ ーブ （Tbktronix，　AM503A ，周 波数 出域 DC 〜15MHz ）

で 測定 した．70kHz 付近に 1 次の 縦共振，バ ン ド幅 と して は 30kHz

以上 が確認で きた．こ の 構成で は，10kHz 程度まで 渦 電流損が ほ

とん ど無視で きる，Fig．8 はイン ピ
ー

ダン ス の 測定結果 で，遮断周

波数は，透磁率の 低い 処 理有りの 場合が高 くな っ た．（5kHz まで

の フ ラ ッ トな特 駐はス ピ
ー

カ等 の 川 途 に ト分で あ る．）電圧 駆動

（後述す る小 型電源） に よる苑溶 性は FEg．7 と8 の 掛け合わせ に

な り，現在 の rehkで はイ ン ダ ク タ ン ス が 支配 的で，それ に は コ イ

ル の 巻数 と磁気抵抗が関係す る．今回の 試 作では，限られた体積

で 起磁 力をか せ ぐた め，細径 の 導線を多層巻 きに した結果イ ン ダ

ク タ ン ス が大き くな っ たが，これ は使用条件に応じて適切なコ イ

ル 径，巻数，磁 気回路を選 択す る こ とで ある程痩
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　Fig，9は，振動 r一に糸 で 500gの 錘をつ り下げた 時a］GSI・f一で ある．

こ の 時，Galfenolに は引 っ 張 りカ （平均で 6MPa 稚度の 応 力）が

加わ っ て い たが壊れ る こ とは な く変位を発生 した．また振動 f’を
珊g．10 の よ うに ス ピーカ と して 使 っ て みた．入力は携帯型 デジ タ

ル 音楽プ レーヤ （ア ップル 仕 rPod　nanoCD ）の イヤ フ ォ ン ジャ ッ

クか ら取 り，音は振動 狩を磁 石 を介 し鉄板 に吸着 させ，そ の 振 動

で 発焦 させ た，こ の 時，コ イル に は数 mA の 電流 しか流れなか っ

たが，1分 に音楽を聞 くこ とが 出来た．実際に こ の よ うな ス ピ ー

カ は汪 電材料や超磁 歪材料で 構成す る こ とも可能で ，既 にい くつ

か Ii∫販 され て い る もの もあ る 101．た だ Galfenolを川 い る と従来 よ

りも，よ り小型 なもの が構成で き，別途 證源 を用意するこ とな く

駆 動で き る．ま た薯者 の所見 で は，圧 電材料に比 べ ，コ イル 駆動

で イン ピーダン ス 物 生がイヤ フ ォ ン の それに近 い 磁歪ア クチ ュ エ

ー
タの 方が，携 吊

：
プ レ

ー
ヤ の 特 性 を ト分活 用 で き る と考え てい る．

崕 電 ア クチ ュ エ ータの イン ピーダン ス は容量性で ，一・
般 に低周

波の 音の 出力 に は不 向 きで あ る．）この ス ピ
ー

カ と しての 陸能評価

は今後，圧電材料 や超磁歪材料 との 比 較 と共に詳細に行 い たい と

考え てい る．この デモ に ある よ う／亅・型電源 で 駆動で きる Galfeno1

振en　r一は，携帯機 器で 駆動 口∫能な点 でそ の 汎用 性 は非常に 高く，

様々 な用途にお い て高い 実川性が期待で きる と思われ る．

Fig．9　Actuator 　was 　hangedweight 　of　500g ．

4 ま とめ

　我 々 は，鉄ガ リウム 合金 （Ga］feno1）を用い たマ イ クロ 振動 r一に
お い て変Ft［　1．2pm ，バ ン ド幅 30kHz と実川上 卜分利川で きる性能

を確 認 した．こ こ で述べ た結果は，小型化でバ ル クと同様 の 優れ

た 変位物 生が維持 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 Ga］fenolの 優れた 機械的 （高い 引 っ 張 り

強度），磁気的 （低起磁 力駆動）特徴を実川 可能なア クチ ュ エ ータ

で 実証 した もの で ある．熱処理に よ り応力異方性効果を有した材

料は小型化 におい て，更にその 機能 陸を発揮する 可能 腔がある．

本ア クチュエ
ー

タ は，変位にお い て は超磁歪材料 や積階圧電 ア ク

チ ュエ
ー

タ に及ばない が，外力 に対す る高い 耐久性 ，低電圧 で駆

動が 可能 な点で，大きな将来性が期待 で きる．我 々 は，今後，機

構や磁 気回路，組マ過 稚 を再検討 し，よ りノ亅・型 で単純，低消費電

力で駆 動 ・∫能 なア クチュエ
ー

タを作製する とともに，その 実用性

をス ピーカ，イン ジ ェ ク タ，ボ ン プ等で 実証 したい．また この 材

料の 特 徴を有効 に生か した 駆動 メカニ ズ ム を考案 し，Galfenolの

マ イ クロ ア クチ ュ エ ータの 可能性を追求 したい と考えて い る．

le
　player

FSg．10　Aetuator　was 　used 　as 　speaker ，　Iron　plate 　vibrated

　　　 by 　the　actuator 　attached 　can 　generate　sound ．
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