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　　Rcccntly，　we 　cou ［d　obtain 　several 　useful 　experimental 　results 　about 　the　planar　contact 一仕ee 　micro 　motion 　using 　a

PG　plate　above 　two −dimensional　Halbach　perrnanent　 magn 。t （2D −Halbach 　PM ）a π ay 　w 曲 zero −powcr 　 suppiy ．　T 。

rcalize 　praじtical　usc 　 of 　a　precise　 micrQ 　positioning　of 　PG 　plate　by　using 　Qur 　 nQvel 　techn孟que，　it　is　 necessary 　to

investigate　ali　components 　ofthe 　magnetic 　stif丘hess　exactly ，　In　this　paper，　we 　mainly 　describe　thc　mcthod 　of 　improved
magnetic 　stlfT｝iess 　of 　PG 　plate　carrying 　out 　contact −free　magnetic 　levitation　abov じ 2D 　Halbach 　PM 　array ，　and 　report

some 　expcrimcntal 　results 　of 亡hc　diamagnet三c　fbrcc　which 　cQrresponds 　to　thc　magnetic 　stiffness 　acting 　on 　the 　PG 　plate
in　two 　displacement 　directions，

κ8アwo 艢 ノ contact 一什ce，　diamagnetic　graphite，　magnetic 　sti丘hess，　Halbach　PM 　array ，　micro 　motion ，　zero −poweL

1 は じめ に

　近年 ，MEMS に お け る プ ロ ーブ駆 動 シ ス テ ム や，走

査プ ロ
ーブ顕微鏡技術 を応用 した微細加 工 シ ス テ ム，

高密度 メ モ リ シ ス テ ム の 駆 動部に は ，ナ ノ オ
ー

ダ
ー

の

駆動精度を有す る XY ス テ
ージ が 必要 とされ て い る。

こ れ らの ア ク チ ュ エ
ー

タに要 求 され る性 能 と して ，

「高精度駆動」，「ダス トレ ス ・ノ イ ズ レ ス 」，「省 メ ン

テナ ン ス ・省 エ ネ ル ギ
ー

」 が挙げられ，こ れ らを兼ね

備え る マ イ ク V ・モ ーシ ョ ン ・ア ク チ ュ エ ータ の 開発

が重要 で ある。非接触技術は 「ダス トレ ス ・ノ イ ズ レ

ス 」 の 点 で 圧倒 的な優位性を もつ が ，特 に 物質 の 弱反

磁性 と希 十類系永久磁石 の 特性 を利用 した，室温 に お

けるパ ッ シ ブ 磁気浮 上 で あれば，浮 k に関す る制御機

構の 簡素化 が可能で あ り，か つ 超電導材料 の よ うな冷

却は不要 である こ とか ら，「省 メ ン テ ナ ン ス ・省 エ ネ ル

ギー
」 を も確実 に 実現で き る。つ ま り，こ の 反磁性材

料 に よ る室 温パ ッ シ ブ磁気浮．Eは，前述の マ イ ク ロ ・

モ
ー

シ ョ ン ・ア ク チ ュ エ
ー

タ に 求 め られ る 二 っ の 性能

を満たす可能性があ り，極め て重要な技術要素で あ る 。

　2001 年以降，EPFL −LSRO1 の H ．　Bleukerらは，室温

に お い て 優 れ た 特 性 を示 す 反 磁 性 グ ラ フ ァ イ ト

（Pylorytic　Graphite：PG ）板 の パ ッ シ ブ 磁気浮上を利用
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した非接触 フ ライホイ
ー

ル に関す る研究や［1］， PG 板

と永久磁有 直線軌道を利用 した リニ ア ・コ ン ベ ア に 関

す る研 究 を進 めて い る［2］。また 2004年 以降は，我 々

と EPFL −LSRO 　I グル
ープ の

一
部共 同研 究 に よ り，　 PG

板 を用 い た 非接触 ア ク チ ュ エ ータ に関す る研 究を 手掛

け，2006年，Halbach配列永久磁 石 上 で パ ッ シ ブ 磁気

浮上する PG 板に永久磁 石 小片を 近づ け，特殊な磁場

勾配 を与 える こ とによ り、PG 板 が非接触駆動す るモ

デル や［3，4］，同心円状に Halbach 配列 された永久磁 石

上でデ ィ ス ク状 の PG 板 が非接触磁気支持 回転す るモ

デ ル を開発 した［5］。さらに 2007年以降，Fig．1で 示す

よ うな二 次 元 （2D ）に Halbach 配列 され た永久磁 石 上

で パ ッ シ ブ磁気浮 Eする PG 板試料 を用 い た，二 次元

非接触 マ イ ク ロ 駆 動 モ デル の 開 発 を，我 々 が独 自 に 手

掛けて きた［6−10ユ。

　 我 々 の 研究グル
ー

プが手掛 けた PG 板 を用 い た全 て

　 0 〔北ヨ

　 　 　 　

　 P｝ate
　 　 　 　

　　　　
　　　　

　　　　

　　　　
Fig．1　 Passive　magnetic 　levitation　ofoctagonal 　PG 　plate
sample 　above 　2D −Halbach　PM 　array 　at　room 　temperature ．
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Fig．】2　 Result　for　the　irnprovement　ofdiamagnetic

　　 repulsion 　force　in　direction　A ．（concept 　A ）
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Fig．13　 Result　for　the 　improvement　ofdiamagnetic
　　 repulsion 　fbrce　in　direction　B ．（concept 　A ）

ほ ぼ線形な特性 が得 られ，そ の 傾きは Point　A 方 向の

場合 で は約 0．33mN ！mm とな り， Point　B 方向 の 場合 で

は約 0．34　 niNtmm で あ る。改善前の 「norrnal」 な状態

と比 較す る と，　PointA 方 向 に お い て 194 ％ の 向 ヒ，　Point

B 方向にお い て 162％ の 向上 とな っ た。

　同様に，コ ン セ プ ト B の Point　A 方向 に お け る反磁

性磁気反発力 の 測定結果 を Fig．14に ，
　 Poi皿t　B 方向 に

おけ る結果を Fig．15に 示す、，なお ，比 較 と して 同条件

で新たに計測 したオ リジ ナ ル な PG 板試料 の デー
タを

図中に記載す る。Fig．14お よび Fig．15か ら，　 Point　A

方向 お よび Point　B 方 向 と も に反 磁 性 磁気反発 力 の 向

E （磁気支持剛性 の 向上） を確認す る こ とが で きる。

特 に，PohユtA 方向の 反 磁性磁気反発力が全体的 に 大 き

く現れ渡 位 副 〜1   の 範囲 におけ る傾 き （磁気支

欄   は約 0．46 　 mN ／  で あ り，こ れ ま で の 全 て の

計測結果 の 中で
一

番強 く現れ て い る 。 また Point　B 方

向 の 場合 ， 同範囲で は約 O．35　 inN ！mm で あ り，コ ン セ

プ トA に お ける Poi皿 t　B 方向とほ ぼ同値で あ る。コ ン

セ プ トB における改善率 は 「no   a1」 な状態を基準 と

　 O，807

邑 0．ア0
せ

豐o．60

嵳 。．50
畫
　 Q．40
§
蠱

゜・3°

20 ．20
評

．鬘
α100

　0．00

　．．．
　　　　　　　　．
ゆ ；dOwnWard（hOle・L）｝

．．
1

縢 ； upward （hd佳 L｝ ；
…

｛

△ ：d。wnWard （n ・rmal ｝ ：

e ： upward （normal ＞　　　　　　　　1 ．
0．46［mN 〆m 頃］　　　　　　　　ト 1 1

1 ミ
：
． ． 0．17［

…
Nlmm 】　

1

：
．

oo 0．5　　　　 1、0 　　　　 1．5

　 Displacement 　d ［mm 亅

2．O

Fig．14　Result　fbr　the　improvement 　of 　diamagnetic

　　 repulsion 　force　in　direction　A ．（concept 　B ）
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Fig．15　 Result　for　the　improvement 　ofdiamagnetic

　　 repulsion 　f（）rce 　jn　direction　B ．（concept 　B ）

し て ，
Point　A 方 向で約 270％ の 向上 ，　Point　B 方向に お

い て約 167％ の 向 上 となっ た。

4 おわ りに

　2D −Halbach 配列永久磁 石 上 におけ る 八角形 PG 板 試

料の 非接触磁気支持 ・変位特性は，PG 板に作用する

反磁性磁気反発力か ら成る磁気支持力，お よ び磁気支

持剛性 に よ っ て 大勢 が 決 め られ る 。 そ の PG 板試料に

作用す る反磁性磁気 反発力 を大 きくする に は ，反磁性

材料 自身 の 特性 を
一

定 とす る限 り，
「試 料周 囲 の 磁揚特

性 」を変 えるか ，
「試 料形状1を変 え る か の

．
：1点になる。

本報で は ，こ れ ら二 点 に つ い て 実験事実に よ り初期検

討 を試み た こ とになる。

　 PG 板試 料周囲 の 磁 場特性 を変化 させ た コ ン セ プ ト

A は，磁気支持剛性 向上 の 効果 は 大 い に あ る とい え る

が，そ の 構成面に お い て 大型化 ・複雑化を伴 っ て い る。

今後，永久磁 石 以 外 の 磁束源 や磁性材料に よ り同様 な
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