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1． はじめに 

熊本県地域結集型プロジェクトのコアテーマで

開発を進めている超精密高速ステージは，12 イン

チウェハ世代の半導体製造技術の要求を満たすた

めに，高速移動が可能であり，かつ，ナノメートル

オーダでの位置制御が出来ることを目標としてい

る．この目標を達成するためには精密かつ高速に駆

動するための駆動源が必要となる．開発中のステー

ジ駆動源は，従来の回転型／リニア型電磁モータ等

とは異なり，圧電アクチュエータにより構成してい

る．この非共振型超音波モータ（NRUSM：

Nonresonant ultrasonic motor）の動作原理は 1 対

のアクチュエータを基本単位としており，最適な伸

縮・剪断動作をさせることにより，変位限界数μm
である圧電アクチュエータを用いた長ストロークの

連続移動が可能となる[1]．これまでの研究により，

オープンループ駆動特性においては最高速度

327mm/s，リニアスケール／エンコーダ(ソニープ

レシジョンテクノロジー:BS76／BD15-T22)と PID
制御法を用いた制御分解能 0.69nm のクローズドル

ープ駆動特性として，相対位置決め精度±0.69nm＠

平均追い込み時間 290ms，連続移動時の 2nm/s の

速度差識別などの性能が確認されている[1]．本開発

を実用化させることが最終目標であるが，信頼性評

価の一つとして連続走行距離 200km を初期の目標

としている．本報では耐久試験の経過について報告

する． 
 

2． 駆動耐久試験 
NRUSM の耐久性評価には，アクチュエータの

圧電材料の性能耐久性と，発生変位を摩擦によって

伝達する接触部分（アクチュエータ先端チップとス

テージ側ガイドプレート）の耐久性に大別すること

が出来る．接触部分の耐久性に関しては材料の組合

せにより改善が見込まれるため，まずはアクチュエ

ータの圧電性能耐久に着目して評価を開始した．表

1 に NRUSM評価用ステージ（ストローク：100mm，

可動部重量：1.2kg）を用いて実施した耐久試験の結

果を示す．なお，接触部分は全実験を通して先端チ

ップ／ガイドプレート共にアルミナセラミックスを

使用している． 
実験 1 は NRUSM をステージ側面に取り付け，

ステージ送り速度並びに加速／減速を全く制御せず

一定電圧印加（オープンループ制御）により評価し

たものであるが，走行距離約 2km で駆動停止した．

ガイドプレート表面にセラミック粉塵が確認された

ことから，アクチュエータ発生変位が確実に伝達出

来ていないことが停止原因であると推測された．そ

こでガイドプレート表面に付着した粉塵を除去する

ために，ブラシ機構を装備して評価したのが実験 2
である．アクチュエータ発生変位が 1μm 程度[2]であ

ることからも，発生粉塵が駆動に大きな影響を及ぼ

すことが説明でき，それが反映された結果となった．

いずれの評価実験においても，アクチュエータの圧

電特性は評価開始前と比較して劣化していないこと

から，実験 2 の駆動停止原因は先端チップもしくは

ガイドプレート側に原因があることが考えられる．

両接触部分の表面形状計測の結果，ガイドプレート

に局所的な磨耗が発生しており，特にステージ駆動

表 1．耐久試験条件と結果  * H14.12.5 現在 
実験 ブラシ 駆動方法 駆動時間 

（h） 
概算距離 
（km） 

1 無 ｵｰﾌﾟﾝﾙｰﾌﾟ 36 2 

2 有 ｵｰﾌﾟﾝﾙｰﾌﾟ 723 65 

3 有 ｸﾛｰｽﾞﾄﾞﾙｰﾌﾟ 続行中 150* 

 



方向の反転するプレート端部では 0.2μm 以上の磨

耗が確認された．これはオープンループ制御による

駆動方向反転時の急加速／急減速が原因と考えられ

る．そこで加速／等速／減速の駆動全体を完全に制

御されたクローズドループ制御による駆動が有効で

あることが考えられる． 
 図 2 にクローズドループ制御における 100mm

ストロークステージの往復の駆動プロファイルを示

す．この駆動プロファイルにてステージを駆動した

時のサーボモニタ電圧（Max 値：10V）を観測する

ことで，アクチュエータの駆動状態を予測できる．

同じ駆動速度を維持するためにより高い電圧印加が

必要となれば，駆動性能が低下していると判断でき

る．図 2 の上部グラフは，実験 2 と同じセットアッ

プにてクローズドループ制御で駆動した時の駆動後

1 分以内のサーボモニタ電圧を重ね合わせたもので

あるが，時間と共にサーボ電圧が高くなっているこ

とが分かる．アクチュエータの表面温度が駆動後 1
分で 23℃の温度上昇が起きていることから，この駆

動性能低下は圧電素子の発熱によるものであると考

えられた．この性能低下のメカニズムは，圧電素子

発熱→圧電素子の積層間接着剤軟化→アクチュエー

タ先端での合成変位減少→駆動性能低下と予測して

いる．圧電材料の発熱は材料固有の損失成分 tanδ
（誘電正接）により決定される．そこでこれまで使

用してきた圧電材料（A 材：tanδ=2.0%, d15：1010 
pm/V）よりも損失成分が小さい材料（B 材：

tanδ=0.5% d15：580 pm/V）によりアクチュエータ

を構成し駆動を試みた．図 2 の下部グラフは B 材型

アクチュエータの，クローズドループ制御での駆動

後 10 分以内の状態を示したものであるが，サーボ

モニタ電圧に変化は見られず，安定した駆動が得ら

れている．この時の素子表面の温度上昇は 1℃以内

に抑えられており，低損失材料が圧電アクチュエー

タに有効な材料であることが分かる． 
実験 3（表 1）は低発熱材料である B 材で構成さ

れたアクチュエータを用いた耐久試験の経過を示し

たものであるが，走行距離が大幅に延びており，目

標走行距離に近づきつつある． 
 

3． まとめ 
NRUSM の耐久試験の実施により下記の課題が

明らかとなった．今後は信頼性評価項目を追加し，

早期実用化を目指した開発を進める． 
(1) アクチュエータとステージ接触部分の最

適材料の選択 
(2) 磨耗減少のための最適駆動条件導出 
(3) 圧電素子の積層間接着の改善 
(4) 低損失（tanδ）かつ高圧電定数（d15）を

有する圧電材料の開発 
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図 1．クローズドループ制御の駆動プロファイル 
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図 2．クローズドループ制御駆動時のサーボモニタ電圧

（A-actuator: tanδ=2.0%,  B-actuator: tanδ=0.5%） 


