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超磁歪材 を用い た音響振動素子 の 電気機械結合係数 と効率

Electromechanica．l　Coupling　Coef丑cient 　and 　EfHciellcy　of 　the　Acoustic　Vibration　Element　Using

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Giant　Magnetostrictive　Material
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　　The 　Acoustic　Vibration　Element　using 　Giant　magnetostrictive 　material （AVEG ）was 　deve1−
oped 　as 　a 　unit 　of 　acoustic 　g．　ource 　f（）r　an 　ocean 　acoustic 　tomography 　system ．　This　acollstic 　source

is　required 　a 　low　frequency　and 　high　power 　output ．

　　 This 　paper　deals　with 　impedance 　characteristics
，
　equivalent 　circuit

，
　electromechanical 　cou −

pling　coe 缶cient 　and 　electromechanical 　e田ciency 　of　the　AVEG ．　We 　measured 　the　impedance
characteristics 　of　the　AVEG ，　calculated 　the　displacements　from　the　measured 　results 　and 　equiv −

alent 　circuit 　of 　the　AVEG ．　And 　we 　measured 　displacements　by　use 　of 　an 　accelerometer 　to　compare

with 　calculated 　that，　Consequently
，
　the　calculated 　displacements　matched 　the　measured 　that　to

2．3％ of　error 　around 　the　mechanical 　resonance 　frequency．　We 　calculated 　the　electromechanical

coupling 　coeMcient 　by　use 　of　the　impedance　characteristics 　of　the　AVEG
，
　and 　its　value 　was

68．9％．Also，　the　electromechanical 　e 缶 ciency 　was 　91．9％　And 　we 　clarified 　that　the　value 　has
dependence　of 　input　current 　level．

　　　　 Key 　Words ： Acoustic　Source
，
　Equivalent　Circuit

，
　Coupling　Coe 丘icient

，

　　　　　　　　　　　　Electromechanical　e田 ciency

1　 まえがき

　音波を用い て海洋観測を行なう湖羊音響トモ グ ラ フ ィ

に は，200［Hz］程度の低周波で 1000 ［km 亅以上の音の

伝播を行なえる大出力の音源が求め られ て い る．こ の

音源を従来用い られて きた PZT で構成する と，直径

4［ml 程度となり実用的で はない ．そこで
，

1000ppm

以上 の大きな磁気ひずみ特性を持つ ，超磁歪材料を用

い た音源の 開発が行なわれ て い る ［1ユ［2］．

　超磁歪音響振動素子 （Acoustic　 Vibration　 Ele−

ment 　using 　Giant　magnetostrictive 　materia1 ，以

下 AVEG と略記）は
，

上 記の 音源を構成する 1 ユ

ニ ッ トとして開発 された．しか し，磁気回路設計や駆

動条件の 決定は
， 十分 に明確化され て い る とは言えな

い ．そこで，AVEG ．単体における機械的共振周波数，

また
， 振動素子の電タ磯 械結合係数と電気機械変換効

率 を評価 した．本論文で は
， 以下 の こ とに つ い て考

察を行なう．

1．動イン ピー
ダ ンス か ら求めた等価回路定数の 計算

　 値と，変位一電流感度の実測値 との比較

2．機械的共振周波数と等価回路定数の 入力電流依

　 存性

3．電気機械結合係数と電気機械変換効率の 入力電流

　　 依存性

2　 超磁歪音響振動素子の構造と等価回路

2．1　 超磁歪音響振動素子の構造

　Fig．1 に，超磁歪音響振動素子の構造を示 した．超

磁歪振動子を中心に円筒状に構成され て お り，
コ イル

，

ヨ
ー

ク，外部 ヨ
ー

ク，アル ミニ ュ ウム外枠等が取り付

けられて い る．また
， 超磁歪材料に は

，
圧縮応力を加

えるとより大きな磁気ひずみ を発生する特性が有るた

め，3 本の プリス トレス 用ボ ル トにより 7 ［MPal の

応力を加えて い る．
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2．2　 超磁歪音響振動素子の等価回路
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Fig．1　 The 　 structure 　 of 　the　 acoustic 　 vibration

element 　 usil19 　giant　magnetoStrictive 　material

（AVEG ）

Table　l　　Specifications　of 　the　AVEG

Item Value

Length 100［mm ］

Vibrator Diameter 15 ［mm 亅

Ma εs 0。16 ［kg］

Material T う
記
D 跳 一

皿
Fe2

Mass Length 41 ［mm1

One　side Diameter 132 ［mm ］
AluminumMass 1。75 ［kg］
登 ame Material 1）Frame：Al

十 Ybke 2）Y ・ke；SS41

Sectional　area 1180 ［mm21

Coil Number 　of 　turns1250

IIlput　current ± 1 ［A ］

　AVEG には夕槨 ヨ
ークが設けてあり，磁気回路を閉

回路に構成 して い る．また ， 永久磁石を外部 ヨ
ー

クに

設ける こ とに よ り，振動子に加わる磁束密度を均
一

に

することができる ［3】．入力電流士 1［A亅に おい て，静

磁歪特性は
，

土40 ［μm ］（土 400ppm ）程度の比較的線

形な磁気ひずみ特性を得て お り，
AVEG は こ の 範囲

で使用が可能で ある ［4］．

　 Table1 に，超磁歪音響振動素子の仕様を示 した．

超磁歪振動子の材質は，Tb ． Dy1＿。
．Fe2 （x ＝ 0，27〜

O．3）で あり，長さ 100［mm ］，直径 15［mm ］を使用し

て い る．また，振動子端部の質量は 1，75 ［kgユ，
コ イ

ル の巻数は 1250 回である．

　超磁歪音響振動素子の振動を単
一
振動系 とす れば，

機械系の 遷 助方程式は次式で示される．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）F ＝AI ＝ zv ＝（r 十 」ω m 十 7 ）v　［N］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／ω

　　F ： 駆動力 ［N ］

　　A ： 力係数 ［N ／A ］

　　z ：機械イン ピーダン ス ［N ・s／m ］

　　v ：振動速度 ［・n ／s］

　　r ：機械的抵抗 ［N ・s／ml

　　m ：等価質量 ［kg］

　　k ： 等価ス チ フ ネス ［N ／m ］

運動方程式は
， 電気回路で類推する こ とがで き， 駆動

力は電圧，振動速度は電流にあた る．

　Fig．2 に，超磁歪音響振動素子の 電気
一
機械等価回

路 を示 した．電気的入力は力係数 A により機械系に

変換され る ［5］．

　Fig．3 に，電気的イン ピー
ダ ンス等価回路を示 した．

こ こ で，イン ピー
ダ ン ス は，式 （2）に示す成分に分類

する こ とが で きる．

Zf ＝ Zd ＋ Zm 　［Ω］

　　Zノ：AVEG の イン ピーダ ン ス ［Ωユ

　　Zd ：制動イ ン ピーダ ン ス ［Ω］

　　Zm ：動イ ン ピー
ダ ン ス ［Ω］

（2）

制動 イン ピー
ダ ン ス Zdは，振動子を完全に抑圧 した

場合の イン ピーダンス成分で あり，動イ ン ピー
ダ ン ス

Zm は，振動子が振動する た め に
， 逆磁歪効果に より

生 じる成分で ある．動イン ピーダ ン ス は
， Cm ，　 Lm ，

Rm か らな り，　 Fig．2 より，直接的に求める こ とがで

きる ［6］．

　　　　　m 　　　　A2　　　 A2

　0m 　
・＝
　t／・

L ・n 　
・＝

−1− ，Rm 　
：一
　T 　 　 （3）

Damped　impedance　Zd
π ・辿 L「 「 アτ 1
　　　　L＿＿＿＿＿一

　　Voltage
〜 　y

Forcefac

［or

　A

11之　　〃 I　　 r

Force
　F ＝ Al

　　　　　　　Vel  ity”

　 　 　 　 　 　 　 一

Fig．2　Electromechanical　equivalent 　circuit 　of　the

AVEG ．
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　　　 Damped 　impedance　Zd
C 皿 e2 ！S 　「石

…
石 1　 M ・ti・田 1     nce

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Zm
　 　 　 　 　 L ＿＿＿＿＿＿＿＿1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 厂
一一一『

　　
『一一『−

1
Voltage

〜 v c皿

　 　 　 　

LmR 。 I
　　　 i一＿＿＿＿　　　＿＿＿m＿＿」

Fig．3　Electric　impedance 　equivalent 　circuit 　of　the

AVEG ，

　Fig．3 に示 した等価回路 により， 機械的共振周波数

付近で イン ピーダ ンス を測定すれば，等価回路定数を

計算に より求めることがで きる．

3　 動イ ンピーダン ス特性と等価回路定数の入力電流

腑

3．1　 動イ ン ピ
ーダンス 特性

　AVEG の イ ン ピー
ダ ン ス を測定するため に ， プリ

ス トレス用ボル トを糸でつ るした両端自由条件で 設定

し， 振動面に負荷がか らない ように した．また，発振

器と定電流増幅器により，入力電流
一
定の正弦波を入

力 し
， 周波数を 5〜2000 ［Hz］まで変化させ た．入力

電流は 15〜120 ［mA ］とした．コ イル 内部の磁界の 強

さは
， 0．15〜1．2 ［kA ／m ］となる．

　Fig．4 に，入力電流 60［mA ］に おける動イ ン ピーダ

ン ス特性を示 した．動イ ン ピー
ダ ン ス 特性より，等価

回路定数を計算する こ とが で きる．動イン ピー
ダ ン ス

特陸を正円と見なしたときの直径を，最大動イン ピー

ダ ン ス ZmO，その 時の周波数を
， 機械的共振周波数

foとする．機械的共振周波数 foよ り，± 45 ［
°

］ずれ

た周波数を，臨界周波tw　fi，　f2とする と，等価回路

定数は
， 式 （4）

〜
（6）で示される ［7］．こ こで

，
AVEG

は両端自由条件で設定 して い るため，振動子の 半分 で

発生する力係数を，A とする．

r ＝ m （ω 2
一

ω 1）　［N ・s／m 亅

k　・＝　m ω苫 ［N！ml

IAI＝ 　 ZmO ／2 ・r　［N ／A］

　　m ＝ 1．75［kg］： 等値」質量

　　ZmO ： 最大動イ ン ピー
ダ ン ス ［Ω］

（4）

（5）

（6）

　Table2に，入力電流 60 ［mAl におけ る超磁歪音響

振動子の等価回路定数を示 した．機械的共振周波数 ん

50 i　　　 l
i　　　 ∫，

觜 1070【Hz］
i　　　 1 1

一 0 ．　　　　　　　　　．駐esisこanc ¢ R
三　 〇

網

8
竃
．ご

．
、濕

゜ 1°°

｝
　　　　　　　　繊 一ま

150

器一50 ｛　　　 i
．．「「

属 、− 1ゴ95［H 。」　 …

i　　　 …
°

＝ 1240［H
一100 …　　　 i

Fig．4　Characteristics　of　motional 　impedance

　　　　 （lnput　current 　60 ［mAD ．

Table2　Equivalent　circuit 　constants 　of　the

　　 AVEG （lnput　current 　60 ［mAD

Item SymbolValue

Mechanical　resonance

仕 equency
ん ［Hz亅 1240

Quadranta1仕equency ∫1 ［Hz］ 1070

／2 ［Hzl 1395

Maximum 　motional

impedance
z

皿 o ［Ω｝ 123

Angle　of　ZmO ∠ z 皿 o ［
°

］
一37

Equivalent　ma8s 川 kg］ 1．75

Equivalent　sti伽 ess た ［MN ／m ］ 106

Mechanical　resistancer ［N ・s／m ］ 3573

Force　factor A ［N ／A］ 468

Angle　of 　fbrce長廴ctor ∠ 項
゜

］ 一19

Quality　factor Q 3．82

は
，
1240［Hz］，

［Ω1となっ た，

最大動イン ピー
ダ ン ス ZmO は

，
123

3．2　 変位
一
電流感度特性

　単位電流当た りの 変位の 量を
， 変位一電流感度と定

義する．AVEG の変位
一
電流感度の計算値は ， 式 （1）

より，次式で示される．

G　 ＝

φ　 ＝

冠
一
−

IAI
　　　ω r ＋ （m ω

一k／ω ）

・・ 一・an
− ’

（
m ω

≠
／ω

G ： 変位
一
電流感度 ［m ／A］

［m ／A ］〔7）

）
一・・ ［

e

］（8）
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u ： 変位 ［m ］

φ ： 変位一電流感度の 位相角 ［
o

］

Fig．5 に
， 入力電流 6〔〕［mA ］にお ける AVEG の 変

位一電流感渡特性を示 した．実測値は入力電流 60［nnA ］
一
定の 正弦波を入力 し，AVEG 振動面中心に加速度

ピ ッ クァ ッ プを貼 り付けて振動加速度を測
’
定した．そ

の振動加速度を 2 回積分 して変位に換算した．計算値

は Table2 の等価回路定数を式 （7），（8）に代入する

こ とで計算 した．

　実測値の機械的共振周波数は 1255 ［Hz］， 変位一電流

感度は 17．2 ［μm ／A】とな っ た．また，計算値は 1240

［Hz］，16．8 ［μm ／A］とな り，変位
一
電流感度は，2，3

％の誤差で
一
致した．また，変位

一
電流感度全体の特

性 も良く一致して お り，
Fig．3 の等価回路は

， 妥当で

ある事が言える．

3．3　 等価回路定数の 入力電流依存性

　Fig．6 に，入力電流 に対する機械的共振周波数　臨

界周波数特性を示 した。機械的共振周波数 ！o は
， 入力

電流 15 ［mA ］で 1315 ［Hz］，120 ［mA ］で 1200 ［Hz］
となり，

115 ［Hz］減少した．臨界周波数も同様に
， 入

力電流が増加すれば下が る特性 とな っ た，しか しなが

ら， 臨界周波tW　f1の減少が 1165 ［Hz］か ら1025 ［Hzl

と 140 〔Hzl の減少で あるの に対 し，　f2は，1460 ［Hz］
か ら 1395 ［Hz］と，65 ［Hz］の減少とな っ て い る．こ

の特性に よ り， 機械的抵抗は増加する．

　Fig．7 に，入力電流に対す る最大動イン ピー
ダ ンス

特性を示 した，入力電流が 15 ［mA 亅か ら 120 ［mA ］
と増加する こ とに より，最大動イン ピーダ ン ス も，92

1蹇2°

191・
1；ぎ。

簾
’°° 5°°

F，eq。謝 ∫ ［覇
°゚ 2°°°

　 r 　　90

§　 ・

　 唇一 go

　9 − 180

　墓一27。　　
　 　 　 　 100 　 500 　 1000 　 1500 　 2 
　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency　　∫　［Hz］

F童g． 5Characteristics　of　displacement−current

sensitivity （Input　current 　60 ［mAD ．

［Ω］から 132 ［Ω］へ と 40 ［Ω］増加する．

　Fig．8 に
， 入力電流に対する等価回路定数の特性を

示 した．入力電流の増加により，力係数 機械的抵抗

は，増加傾向を示 し，等価ス チ フ ネス は
， 減少オ る特

性となっ た，

　以上よ り，等価回路定数は，入力電流，励振磁界に

依存性がある ［8］．

4　 電気機械結合係数 と電気機械変換効率

4．1　 超磁歪音響振動素子の電気機械結合係数

　電気機械結合係数は変換器の電気機械変換の能力を

表す もの で ，次式で示される．

k、、
2 −

1／2S ’T

　　　 1／2B ・H

　　k33 ： 電気機械結合係数

　　S ：歪み

　　T ：応力　［P司

　　B ： 磁束密度　［T］

　　H ：磁界の強さ　［A／m ］

1500

亶
14°°

な
13008

　 12008

冒 1100

　　10000
　 50　　　　　 100　　　　　　 150
1nput　current ’ 【mA ］

（9）

　 　 　 　 　 0　　　　　　 0．5　　　　　　1．O　　　　　　l．5
　　　　　　　　　 Magnetic　field　 H 【kA／m 】

Fig．6　 Characteristics　 of　mechanical 　 resonance
，

quardrantal　freque虹cy 」

　 　 140

§三130
ロ
ニ　 e

自曽120

1蒹・ ・

琵．量1・・

　　900
　 50　　　　　 100　　　　　150
1nput　current 　1　［mA ］

　 　 　 　 　 0　　　　　　 0．5　　　　　　1．O　　　　　　 l．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Magnetic　field　H 【kAlm 】

Fig．　7Characteristics　 of　maximum 　 motional

impedance．
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　Fig．10 に，入力電流に対するイ ンピーダ ン ス の 共

振，反共捌 調波数特性 を示した．入力電流 の 増加に よ

り共振，反共振周波数は下がる傾向とな っ た，こ の こ

とは，Fig．6 の機械的共振周波数 ， 臨界周波数特 陸と

同様の結果とな っ た．また，入力電流が増加す ると，

fα の減少より，frの減少が大きくなり，共振，反共

振周波数の 差が増加する．その 結果，式（10）よ り，電

気機械結合係数は増加する．

　Fig．11 に
， 入力電流に対する電気機械結合係数特

性を示 した．15 ［mAl にお い て ， 61．7％ とな っ たが，

入力電流が増力［げ ると共に電気機械結合係数は増加 し，

120 ［mA ］にお い て ， 68．9％ とな っ た．
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Fig．8　Characteri9．　tics　of 　equivalent 　curcuit 　con −

stant − input　current ．

　電気機械結合係tw　k33を共振法の 次式に よ り，簡易

的に求めた ［9］．

・33
・

÷
2

≠ 　 　 ・1・・

　　　fr： イン ピー
ダ ン ス の 共振周波数 ［Hz］

　　　！、
： イ ン ピーダ ン ス の反共曠周波数 ［Hz］

共振法は，渦電流の影響を受ける場合があるが，イ ン

ピーダ ン ス の測定をするだけで求めるこ とが で き，電

気機械結合係数の 目安として使われ る．

　Fig．9 に，入力電流 60［mA ］における超磁歪音響振

動素子 の イ ン ピ
ー

ダ ン ス 特性 を示した．AVEG の イ

ン ピー
ダ ン ス が共振する周波数を fr，反共振を faと

する．
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4．2　 超磁歪音響振動素子 の電気機絨変換効率

　機械的共振周波数に おける AVEG の イン ピー
ダ ン

ス は式 （11）となるの で ，電気入力は式 （12）となる

［7］［10］．

Z∫0　＝ 　R ／0 十 ゴX ∫0　［Ω］

Pe。
− Rf 。12 ［W ］

RfO　　 イン ピーダ ン スの抵抗成分 ［Ωl
P

，O　　 電気入力 ［W ｝

（11）

（12）

　 0 　 　150
　 り

奮爲　 140

看著冨13・

　
h
定 120

篳§　 　 　
“110

1蕎
　 　 　 　 　 0 　 50　　　　　　 100　　　　　 150

1nput　current 　 1 ［mAl

　機械的共振周波数に おける片端の 振動速度は式 （7）

より，式 （13）となる．よ っ て
， 振動面両端の 機絨的

出力は式 （14）となる．

。 運 。 ＿ ・ ［m ／，｝　 　 （13）
　 　 　 rPmO

　・＝ 　2rv2 ＝ ZmoJ2 ［W ］　　　　　　 （14）

　　 PmO ： 機械的出力　［W ］

　式 （12）， （14）より電気機械変換効率は次式で示 さ

れ る．

n・ m ・
一寄一瑠・ 1・・％ 　 （・5）

　　ηemO ：電気機械変換効率　％　．

　Fig．12 に，機械的共振周波数に おける最大動イ ン

ピー
ダ ン ス ，イン ピー

ダ ン ス の 抵抗成分を示した．入力

蹴 15［mAl におい て，機｛曲 嫉 周波数は 1315［H ・］

であるので，その時の最大動イン ピーダ ン ス は 9L6 ［Ω］，

イン ピーダ ン ス の 抵抗成分 は 121．1［Ω］とな っ た．入

力電流を増加すると，それぞれの 機械的共振周波数に

おける最大動イ ン ピー
ダ ン ス ，イ ン ピー

ダ ン ス の抵抗

成分は増加し，120［皿 A］におい て ， それぞれ 132［Ω］，

143．9［Ω］とな っ た．

　 Fig．13 に，入力電流 に対する電気機械変換効率特

性を示した．入力電流 を増加する こ とによ り， 電気機

械変換効率も増加 し
，
15［mA ユにお い て 75．6％か ら，

120［mA ］，
91．9％と増加 した．
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Fig．　 12　 Characteristics　 of　maximu 皿 mo −

tional　impedance 　and 　resistance 　of 　free

impedance．
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Fig．13　Characteristics　of　electromechanical

e 伍 ciellcy − input　current ．

値 の 1255［Hz］，
17．2 ［μm ／A 亅と 2．3 ％の誤差

で
一
致 した．

2．入力電流を 15〜120 ［mA ］と変化させ る と，機

　 械的共振周波数は，1315〜1200 ［Hz亅と変化し

　 た．また，それぞれの等価回路定数に も，入力電

　 流に より変化が見られ た．

3，入力電流を増加させ る こ とに よ り，電気機械結

　 合係数は
，
61．7 ％（15 ［mAD か ら，68．9 ％（120

　 ［mA ］）
へ 増加 し，電気1幾械変換効率も，75．6 ％か

　 ら 91，9 ％ と増加した．

（1994年 10 月 11 日受付）

5　 まとめ

本論文で明らか となっ た事を，以下に示す．

1．イ ン ピー
ダ ン ス特性か ら等価回路定数を計算す

　 る方法を示 した．こ の計算値か ら，入力電流 60

　［mA ］における機械的共振周波数は，1240 ［Hz］，

　 変位一電流感度は，16．8 ［μm ／A］となり，実測
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