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　　　　　　　　超磁歪材料の逆磁歪効果 を利用 した
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　　Anew 　type　of 　magnetic 　fbrce　control　method 　using 　inverse　magnetostrictive 　effect 　or 　giant　Inagne 奴｝strictive

material （GMM ）was 　proposed ．　The　magnetic 　fbrce　between　two 　yokes　can 　be　a〔ljusted　by　cQntrolling 　the　strain 　of

GMM 　rod 　in　ma 鉚 etic　circuit ．　For　the　purpose　of 　e伍 ciently 　controlling 　the　strain 　of 　GMM 　rod ，　a 　ma
即

eto −electric
composite 　element 　is　constructed ，　in　which 　the 　two 　nlnctional　materials ： GMM 　rod 　and 　a　piezoeleetric　actUator ，　are
mechanically 　coup 】ed 　via 　strai］1，　In　this　paper，　we 　propose 　linear　stepp 量ng 　motor 　using 血e　composite ．　This　nlotor
consjsts 　 of 　a　pem 阻anent 　magnet ，　ir・on 　yoke　 and 　fbur　GMM 　 rods ，　 whicb 　the　 magr ）etostriction 　controlled 　by　PZT
changes 　the　flux　distribution　on 　fbur　magnetjc 　poles　This　motor 　has　advantages 　of 　low　power 　consumption 　and 】ow

heat　generation 　compared 　wlth 　a　conventional 　system 　w 量th　electromagne 缸c　colls．

Keywords！　 stepPing 　motor ，　giant　magnetostrictive 　matedal ，　magnetic 　force　control ，　inverse　rnagnetostrictive 　effect．

1 緒言

　現在，携帯電話に は ，電話着信やメー
ル 通知 の 意識

づ けとして の 振動 モ
ー

タ，また ど こ で も気軽 に撮影 で

きるカ メ ラ の搭載が，一般的になっ て い る。携帯機器

にお けるカメ ラ の 光学系 に着 目す ると，光学ズ ーム ・

オー トフ t 一カ ス ・マ ク ロ 機能お よ び 手 振 れ補正等が

あげられ る。各機能を実現化するた め には，カ メラ内

部 の レ ン ズや撮像素 子 を動 か す ア ク チ ュ エ
ー

タ が 必 要

となるが，携帯機器に搭載させ る関係上，ア ク チ ュ エ

ー
タは小型 で なけれ ばな らない 。大抵 の アクチ ュ エ

ー

タ は ，構造が複雑，携帯機器に対 して大型で あ る等の

問題点が存在する。さらに は，各ア クチ ュ エ
ー

タが携

帯機器 に収ま る ほ ど小型 で ある と，推力 ・変位量が微

小 とな り， レ ン ズ光学系の重量や移動量に 対 し，対応

で きない 場合が 多く存在する。携帯機器 カ メ ラ の オ ー

トフ ォ
ー

カ ス 機構に着 目す る と，応答卜生の 良さや コ ス

トか ら Fig．　iに 示す よ うな Voice　Coil　Motor方式が 主に

採用 され て い る。今後携 帯機器 の カ メ ラ に お い て ，ユ

ーザー
の 要求か ら動画撮影対応が必須になる もの と思

われ る。 こ れ らは電磁石 で 構成 され，巻線 の 起磁 力が

発 生す る 磁気力 を利用す る 。 動き の あ る被写体 の 撮影
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Fig，　l　Structure　ofcamera 　module 　actuator （VCM ）．

の た め に ， 常時 ピ ン トを合わせ よ うとオー トフ ォ
ーカ

ス 機構が働 くた め，レ ン ズ が連続的に微小駆動す る。

起磁力 の 制御は電流 で 行 うこ とか ら，抵抗に よ る ジュ

ー
ル 損，そ し て発熱が 必 然的に伴 う。デバ イ ス を微小

に す る に つ れ ，こ れ らの 問題 は よ り顕著に現れ，巻線

の 薄細化に伴 う抵抗，そ し て発熱の増加 は ，そ の作製

方法 と共 に 考慮す べ き課題 で ある。［1］こ れ ら電磁 石 に

対 し UENO ら［2］は，巻線 を用 い ず に磁 気力 （磁束）を

制御す る方法，そ の 実用化 と し て 磁歪材料 と圧電材料

を複合化 した磁気力制御素子を提案 して きた。こ れ よ

り圧電材料の 特性が磁気力の 制御に反映 され ，力 を保

持する場合の 消費電力，発熱が 零 に な る。汎用的 に磁

気力 の 制御 を行 う方法 と して ， 磁歪材料 と圧電材料の

積層 を用 い る方法が ある。［3］構成 が単純 で製作も容易

で あ る こ とか ら，電磁 石 に 代価す る 要 素と し て ，モ ー
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Fig．　2　Magrietostrictive　and 　inverse　magrietostrictive 　effect ．

タや ス イ ッ チ ン グ素子 ，磁気浮上装置等 へ の 適川が期

待 で きる。更 に 積層 が 微細化 で きれば，電磁石 で は不

可能な マ イク ロ な領域で の 磁気力 の 制御 も可能 にな る。

こ こ で は ，超磁 歪 材料 （Tb −Dy −Fe 合金） と圧 電材料

（PZT ）の 積層 を用 い た素子を Sawyer型 ス テ ッ ピ ン グ

モ
ー

タ に適 用 し，実用性を検証する。

2 逆磁歪効果

　強磁 性 体 は
一

様 な 自発磁 化を持 っ た多数 の 磁 区 か

ら構成 され て い る。磁界が存在 しない と き，こ れ らの

磁区 の 向きはラ ン ダム で あるが，磁界 H 加えると，そ

れ ぞれ の 磁 区の 向きが，磁界方向に揃 うよ うに，磁壁

の 移動や磁 区が 回転 し，全体 で 磁化 M 生 じ る。特に磁

区の 回 転 は 形状変化を伴 う。こ れが磁 歪効果で あ る。

こ の と き自発磁化 の 向きは，材料の 全 エ ネル ギーが 最

小化 され る よ うに 決定 され る が ，
一

般的 に は ，最 も磁

界 の 向きに近 い 磁化容易軸に 向い て い る。こ こ で，磁

界 と同 じ向きに圧縮応力 F を加 えると，こ れは磁化 ベ

ク トル を磁界の 向きと垂直方向に 向か わせ る よ うな異

方性 を与 え る こ とにな り，磁化 の 向きは容易軸か ら逸

れ て い く。よっ て 磁化 ベ ク トル の 磁界方 向成分 に 着 目

する と，圧縮に よ り磁化 の 磁界方向の成分が減少す る。

磁力線 の 通 し やす さを考 え る と，圧縮に より磁力線に

対す る抵抗成分が増えた こ とにな り比 透磁率が小 さく

なる。これ が逆磁歪効果 で ある。（Fig．2 参照）［4，5］

3 磁歪 ／ 圧電材料の 積層を用 い た磁 気力制御素子

3，1 磁気力制御 の 原理

　本稿で 用 い る 磁気力制御素 子を Fig．3 に 示 す 。 素子

は，磁歪材料 （磁歪 効果 を有する磁性材料）の板 とそ

の 両 面 に 圧 電材料 の 板 を接合 し た 積層 （Fig．3）か ら構

Electrode（＋）

、．、

　　 　 Fig．3Lamination ［3］

成 され る。 磁歪材料 の 磁化 は ， 逆磁歪効果 に よ り応 力

で変化 し，こ の 場合，磁化 の 変化が最も大きい 磁化容

易軸が x 方向にある。圧電材料 は磁歪材料 に接合す る

面が GND ，そ の 対面が ＋ 電極で，分極方向は厚み （z ）

方 向で ある。 双方 の 圧電材料 に 電圧 を印加 する と圧電

横歪効果に よ り，x 方 向に縮 み ，磁歪材料に は 圧縮力

が ：負荷 され る、

　こ の 積層と永久磁 石 （x 方 向着磁），
ヨ
ー

クで 構成 さ

れ る素 子は，外部 の 磁性体 （ヨ ーク）に ギ ャ ッ プを介

し ， 磁気 力を作用す る。

4 磁歪材料に よる磁 気力変化 を利用する ア ク チ ュ エ

ー
タ取 り組み

4．1　Sawyerの 原 理 の ス テ ッ プ モ
ー

タ

　ス テ ッ ピ ン グ モ
ータ の 磁 気構 造 上 ，Permanent

Magnet （PM ）型 と Hybrid（HB ）型 は，ロ
ー

タあ る い は ，

可動子側に永久磁石 が使用 され て い る。こ の た め無励

磁状態で も，あ る程度の 保持力 が あ り，こ れが ロ
ー

タ

あ る い は可動子 を拘束する力 とな る 。 したが っ て，こ

の 保持力 を効果 的に利用する こ と に よ り省 エ ネ型 の シ

ス テ ム が構成 で きる 。 HB 型 に よ る （ロ
ー

タあ る い は 可

動 子は極歯状鉄芯と軸方向 N −S 一
対 の マ グネ ッ トを使

用）駆動方法は，Table　l に示 す方向に コ イ ル に電流を

励磁 する 。 する と，各磁極 の 磁気力 と ヨ
ー

ク極歯同士

の 吸引力の 発生状態が Fig．4 の よ うに なる。HB 型 の 特

徴は，そ の 磁気回路に永久磁 石 を用 い て い る 。 また電

磁 石 は 左右そ れ ぞれ に 2個ずつ あ り，さらに コ イ ル の

半分 は 互 い に 反対方向 に巻か れ て い る。基本動作 と し

て は コ イル に よる 電磁石 の 作用 と，
マ グネ ッ トに よ る

発 生磁界を効果的 に利用 した もの で あ る。これ が Fig．4

に 示 す Sawyer の 原 理 で あ る。

4．2 磁歪 材料を用 い た Sawyer 型 ス テ ッ ピ ン グモ ータ

磁 歪 ／圧電材料 の 積層 を 用 い た 磁 気 力 制御 素子 を
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用 い て ， Fig．5 に示す ように ，
　 Sawyerの 原理 に 基 づ い

た マ グネ ッ ト，可動子極齏 ヨ
ー

ク，ス テ ータ極欝 ヨ ー

クを配置す る。従来 の 巻線 の 代替 として ， 磁気力制御

素子を配置す る。磁気力制御素子 は ，最も超磁歪素子

が 伸長 され た 場合，比 透磁率 20，最 も圧縮 さ れ た 場合，

比透磁 率 5 とする［6］［7］（つ ま り圧電 素子 に も超磁歪素

子 に も予荷重が か か っ て い る場合を 示 す）。今回用 い た

材 料が次 の よ うな特徴 がある こ とか ら ， 上記比透磁率

の 変化が 可能で あ る。

　（1） 超磁歪素子 に用 い た TERFENOL −D で あ るが ，

　　　ヤ ン グ率 は 加 わ る 磁界強 さに よ り大 き く変化

　　　 し，最小 で 10GPa 程度 となる ．こ れ は ，鉄 の

　　　 210GPa の ヤ ン グ率 と比較す る と 1桁 も小 さく，

　　　 よ り小 さな応 力 で 磁気力 の 変化 が起き る。

　（2） 透磁率が小 さい 値で変化できる 。 超磁歪材料の

　　　比 透磁 率 は最小 で 5 程度，最大 で 20 程度 とな

　　　 る。今回用 い た ヨ ー
クは 5000 と設定 して い る。

　　　 これ は従来 の 実験値 か ら算 出 した もの で あ る。

　（3） 磁 歪 が 大き い 。超 磁 歪 材料 の 磁 歪 は 最大 で

　　　2000ppm と鉄や ニ ッ ケル の 数 10ppm に比較 し

　　　 大 き い 。こ れ よ り，同 じ歪 に 対 する磁気力 の 変

　　　 化をよ り小 さく出来 る こ とにな り， 磁気 力をよ

　　　 り精密 に 制御で きる［6−9］。

　 永久磁 石 の 残留磁束密度は，BFL2T 程度 とし た。

磁石サイ ズ で あるが 5  角 の 大 きさとした。詳細な

サ イ ズ は Fig．6 に 示す よ うに 設定 した。極歯部分は ，

1  ピ ッ チ で 1mm 幅 と し，奥行 き 51  と設定 した。

ヨ ーク材質特陸で あ る が ，比透磁率 5000 の 鉄を用い た。

マ グネ ッ ト付き可動子極歯 ヨ ー
ク とス テ

ー
タ極歯 ヨ

ー

ク間は O．3mm に設定 した 。 磁石 問をっ な ぐ ヨ
ー

クの 磁

束に対 して ，超磁歪素子 の 比透磁率に応 じた磁束を分

配 し，可動子極歯 ヨ
ー

クか らス テ
ー

タ極歯 ヨ
ー

クを通

して 磁束が 流れ る こ とに な る。結果的に Sawyerの 原 理

に よるリニ ア HB 型 ス テ ッ ピ ン グモ
ー

タを実現す る こ

とが 可 能 で あ る と思 われ る 。 実機試作の 前 に 数値シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン を行 い ，今後の 実験に 対する指標 を考察

した。

5 永 久磁石 を使用 した場合 の 基礎方程式

　永久磁石 中 の 磁束密度 B，磁界 ff とす る と，磁 石 に

生 じ る磁化 M を用 い て 次式 で 表わ され る。

β ＝
μo・H ＋ M

ア ン ペ ア の 周 回路 の 法則 の 微分形 よ り，

（1）
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Ulli亡（n1N ）

　以 上 の 磁気力制御素 子を用 い た Sawyer 型 ス テ ッ ピ

ン グモ
ー

タは ，理論や電磁界解析 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結

果 よ り実現出来る こ と を示 した。

7 結言

　今回 の よ うに，磁気力制御素子に より可動子極歯
』
ヨ

ーク の 磁路の 磁束密度を変化させ る こ とがで きれば，

Fig．9−12 に示すよ うに ，　 x 軸方向の 推力を発生させ ら

れ る こ とがわか っ た 。 Fig．　 jo と 11は 磁気力制御素子

の 比 透磁率構成が 同 じで ある が，F｛g，IO は x 軸正 の 方

向 に 動 き出すた め の 推力 発生 モ
ー

ドに な っ て お り，

Fig．11 は x 軸上 の位置固定の た め の モ ー ドにな っ て い

る違い が あ る。

　更に 磁歪材料 と圧電材料の積層が微小 化で きれ ば，

電磁石 で は不可能なマ イ ク ロ 領域で の 磁気力制御も可

能に な る 。 よっ て カ メ ラモ ジ ュ
ール 等の ア ク チ ュ エ ー

タ搭載も可能 となる。オー トフ ォ
ーカ ス 機構の代替を

考 え ると， 高周波 で の 圧電素 子へ の ス イ ッ チ ン グを行

っ た場合，圧電素子や超磁 歪素子 の ヒ ス テ リシ ス 損や

弾性体の 内部摩擦による発熱を無視出来ず，効率が悪

くな る恐れ もる 。 低周波 ス イ ッ チ ン グ の場合や ， あ る

ポジ シ ョ ン で の 固定時間が長い リニ ア モ
ー

タ等で は，

圧 電素 アと超磁歪素 子の 複合素子 が 変形後 、 長 い 時間

で の 形状固定状態と な る の で，圧 電素子 に ほ とん ど電

流 が 流れな い
。

こ の 場合 ，
ヒ ス テ リシ ス 損や弾性 体の

変形 に よ る 内部摩擦等もほ とん ど考慮し な くて 良い の

で ，電圧印加 の みの 保持 とな り，低発熱 で 低消費電力

が期待で き る 。 また Vo’ice　Coil　Motorで は ，　Moving　coil

方式 の 場合，電源接続の た め の リ
ー ド線 の 応力に よ る

断線が問題 とな る。 反対に Moving 　magnet 方式 の 場合，

現状高磁束密度 の ネオ ジ ウム 磁 石 を使用す る こ とか ら，

重量 が 大 き くな り が ち で ，よ り推 力 が 必 要 な 電 磁 石 の

設 計を必要 とす る。

モ バ イ ル 機 器 におけるカメラモ ジ ュ
ー

ル の オ
ー

トフ ォ

ーカ ス 機構 に お い て は，耐衝撃性や光学設計上 ，プ ラ

ス チ ッ ク レ ン ズ 34 褥 鍍 で，腰 職 距離が 05  

以下，必 要推力が 5mN 程度ま で 小型化 され て き て い

る （Fig，13 参照）。そ こ で 本稿 の ように積層磁気 力制

御素子を微小化 で きれ ば，巻線 がな く可動子 と固定子
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が 非接触 で あ る耐久性 の 高 い ア クチ ュ エ
ー

タ作製が ・∫

能 とな る 。

　た だ し，超磁歪 素子 の 圧縮 ・伸長 に よる透磁 率 の 変

化が大 き くな い こ とや，圧電素子と超磁歪素子 の複合

素子 の 作製の 仕 方に よ っ て ，そ の 性能に ば らっ き が 出

やす い こ と， 高周 波 で 圧電素子 に ス イ ッ チ ン グ


