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超音波モータを用いた超高真空対応回転導入器
一一摩擦駆動面の形状変更による駆動性能の向上

――

Ultra―High Vacuum Compatible Rotary Feedthrough Using Ultrasonic NIIotor

― Improvement of driving perforlnance by geomet五c modification of stator―rotor intcrface一

遠 藤 康 ぽ ・新 野 俊 樹
*

Yasuhiro ENDO and Toshiki NIINO

1. は じ  め  に

近年,半 導体技術などの進展に伴い,ナ ノメ
ートルオー

ダの微細な加工や観察に対する要求が高まっている。この

ような作業には超高真空環境が必要とされる場合が多 く,

超高真空に対応した機械要素が必要とされる。また,電 子

線やイオン線を用いる作業が多いために,電 磁モ
ータのよ

うな電子線やイオン線の制御に影響を与えるものは使用を

制限される。以上の条件を満たす機械要素として,超 音波

モータ⊃が注 目されている。超音波モ
ータは,圧 電素子

で励振された振動子との摩擦力によって回転子を駆動する

モータであり,低 速で高 トルク,ブ レ
ーキレスで保持力を

持つといつた特徴がある。また,振 動子や回転子などは金

属の部品から構成されるため,電 磁ノイズを発生せず,超

高真空環境にも耐えるといった利点がある。

筆者らは,超 音波モ
ータを利用して,真 空容器内で回転

運動を発生する回転導入器を開発 している。これまでに,

5× 10 5Paの高真空中で最大 トルク30 mNma,l x 10_6Pa

の高真空中で 24時 間の連続駆動
aを
実現した。本回転導

入器は,電 子線を用いる機器内での位置決めや把持をはじ

め,超 高真空環境を要求される機器や半導体プロセスでの

汎用駆動源として需要を見込んでいる。よって, トルクや

寿命はできるだけ大きく,長 いことが好ましい。

本報では,こ れまで振動子と回転子の摩擦駆動面で生じ

ていた滑り損失を抑制する摩擦駆動面形状を設計し,変 更

することで真空中での トルク増大及び駆動時間の延長を目

指した。

2.回 転導入器の構成と駆動原理

2.1 回転導入器の構成

本回転導入器の構成を図 1に示す。回転導入器の基本部

分は,圧 電素子により励振される振動子と,そ の振動を受
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けて回転運動する回転子によつて構成される。振動子は,

図1(a)に 示すように真空容器に固定するための規格フラ

ンジ (ICF 7̈0)に 溶接され,大 気と真空は完全に隔絶され

ている。モータは,振 動子に定在波を励振することで駆動

力を発生させているが,図 1(b)に 示すように,定 在波の

節を振動子保持点としてフランジに溶接固定することで,

振動子の保持と真空シールの機能を
一体化する構造になっ

ている。この構造によって,ア ウトガスの原因になるよう

な圧電素子や導線などの振動発生源を大気中に配置するこ

とができ,か つ振動を損失なく真空中に伝えることができ

るのである。

2.2 超音波モータ駆動原理          ｀

本回転導入器で用いている超音波モ
ータは,モ ード回転

型超音波モータ
めである。圧電素子によつて振動子に位

相が90°ずれた定在波を励振し,振 動子をたわみ運動させ

ると,そ の端面に周方向の進行波が励振される.回 転子を

振動子端面に押し付けると,進 行波を受けて摩擦力により
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図 1 回 転導入器の構成
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図2 モ ー ド回転

周方向

図3 振 動子端面の運動

図2の ような回転運動を行う。

駆動中,振 動子は首振 り運動になるため,図 3に示すよ

うに端面のある1点は,回 転子摩擦面に対して中心軸から

径方向の速度成分を持つ。回転子は径方向に対しては拘束

されているため,振 動子による径方向の運動は滑り損失に

なる。この径方向の滑 りを抑制する摩擦馬区動面を設計し変

更することで, トルクや寿命など回転導入器の駆動性能が

向上すると考えられる。

3.摩 擦駆動面形状の変更

径方向の滑 りを抑制する摩擦駆動面形状を設計するに

は,ま ず振動子端面上の任意の点の振動軌跡を計算する必

要がある。その振動軌跡と直行する線の集合が,求 める摩

擦駆動面となる。

3.1 振動子端面の振動軌跡

振動子の保持点と中立軸の交点を原点として図4の よう

な座標系を取る。長さイの円筒型振動子が両端自由の境界

条件のもとでたわみ振動をした場合,振 動モ
ードは

露(Z)=C(Sh:COSh子
― Sinh:cos午 )・ … … … … … … 。

(1)

となる。ここで,Cは 振幅によって決まる定数,λ は振動

モードの次数によって決まる定数である。

振動子端部の各点の変位は,中 心軸から径方向の距離をr

図4 振 動子の座標系
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図5 滑 りのない接触面のプロファイル

として

″ =(2(Z)COS(α ―
の  "(Z)Sin(ω ノー θ)一

ゼ

ち,lrcOS(ω
′― θ))r.(2)

で表される。これらのベクトルは

'=岬 0べ劾r… …… … … ③

を法線とする平面状にあり,あ と平行な方向には振動 して

いないため,'と 駆動方向である“θ方向のベクトルが張る

面が求める駆動面となる。滑 りのない駆動面はrと zの関

係式で表され,そ の微分方程式は

励

渉 _ 4 ′ _

万
~万~丁 …………………………………・に)

となり,解 析的に解ける。ここで '″,力zは 'の 4z成 分で

ある。本回転導入器の振動子寸法及び,定 数λに2波長共

振の場合の 10.996を代入 して上式を解 くと図 5と なり,

その傾きはほぼ 1と なる。以上から,本 回転導入器におい

て,滑 りを起こさない振動子と回転子の接触駆動面形状は

45°のテーパであることがわかった。

3.2 回転子及び振動子の加工

45°のテーパを付けた振動子と回転子を図6に示す.回

転子はSUS 304で作製して,表 面に摩擦材として動特性に

実績のある
力
真空対応接着剤 (Tor sea10)を 塗布 し,

0.211m厚 になるようダイアモンドカッターで切削加工し

た後,振 動子のテ
ーパと擦 り合わせをすることで振動子と

回転子のテーパ角を合わせている。
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4.真 空中での駆動試験と結果

滑 りを抑制する45°テ
ーパ形の摩擦駆動面を用いて,高

真空中で駆動性能の評価を行った。真空容器の排気過程に

おいて,100°Cで 48時 間のベ
ーク処理を行い,最 終的に

容器内圧力が 1.O X 10~7Paに達した後,回 転導入器の トル

ク特性試験と無負荷連続駆動試験を行つた。

4.1 トルク特性試験

図7に ,真 空中での速度とトルクの関係を形状変更前の

平面形摩擦駆動面で行つた試験結果と共に示す。駆動条件

は,入力電圧:800 VP―P,駆動周波数;32.2 Шz,与圧:11.7N
‐
とした。摩擦駆動面の形状を変更したことで,最 大 トルク

が 30 mNmか ら43 mNmへ 1.4倍に増大した。また,負 荷

トルクに対する回転速度は全体的に低下した。駆動中の真

空容器内圧力は,駆 動面形状変更前と同等で 5× 10~5Paで

あった.

くさびの面圧効果により,45°のテ
ーパを付けることで

振動子と回転子の接触面の垂直抗力はプフ倍になり,摩 擦

力が拒 倍になる。得られた最大 トルクは,テ
ーパを付け

る前と比べて 1.4倍であったことから,テ
ーパによる実効

与圧の増加が,最 大 トルク増加の原因と考えられる。回転

速度が全体的に低下したことについては,こ れも垂直抗力

の増加が考えられる.こ れまでの実験でも予圧の増加によ

る垂直抗力の増加で回転速度の低下が見られた 。゙ しか

し,試 験中に振動子の周方向への振動速度が 24011m/sで

あるのに対 し,回 転子の周方向速度が 15311m/sと周方向

への滑 りが見られた 。゙この滑 りはトルクに対する回転速

度の低下に影響を与えると考えられるが,平 面形摩擦駆動

面における周方向の滑りに関するデ
ータがないために,今

回見られた周方向の滑りが全体的な回転速度低下に影響が

あるかどうかはわからなかつた。この滑 りを抑+1するため

には,与 圧を増加するなどして振動子と回転子の摩擦力を

大きくすることが考えられる.今 後,与 圧と回転速度
・振

動子振動速度の関係を考慮し,周 方向の滑りを抑制する必

要がある。

4.2 連続駆動試験

図8に連続駆動試験中の回転速度と真空容器内圧力を示
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TorquellnNm]

図 7 真 空中での トルクと速度の関係
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Time[h]

回転速度と真空容器内圧力 (テ
ーパ)

す.駆 動条件は,入 力電圧 :250～ 500 Vpp̈,駆 動周波

数 ;31.3～ 32.6k■lz,与圧 :11.7Nと した。図 8中 の真

空容器内圧力で,瞬 間的な圧力の低下が見られるが,こ れ

は回転導入器の
一時的な停止によるものである。駆動開始

7.5時間後と69.5時間後に,圧 電素子と電極の破損による

交換のため
一時的に駆動を停止した。また,現 在は駆動周

波数を手動で調整しているために,入 力周波数と共振周波

数のずれによって起こる数秒間の停止が試験中数度起こっ

た。一時的な駆動停止を除いた完全な連続駆動で37時間,

真空を維持 した状態で 140時間の駆動時間に成功 した。

140時間過ぎから,摩 擦駆動面の滑 りと
一時的な停止が時

折起こるようになり,連 続駆動の延長が得られなくなった

ため駆動を停止した。変更前の摩擦駆動面で行った同様の

連続試験の結果を図9に示すが,157 rpmで 24時間の連続

駆動と比較して,形 状変更によって大きな成果が得られた

ことがわかる。ただし,圧 電素子の破損や共振周波数のず

れによる一時的な駆動停止を抑えることができれば,連 続

駆動時間はより延長するはずである。今後は,圧 電素子や

電極の長寿命化を図ったり,共 振周波数を自動で追従する

制御系を構築したりすることで連続駆動時間の増加を図る
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図6 テ ーパ付き回転子と振動子

ご●、、□

□｀

ヽЩ
□
　

ヽ



究研

55巻 6号 (2003) 生 産 研 究

幸艮  ‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖H‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖速

200

+ Rotation Rate
------a- Pressure

5    10   15   20   25
Time[h]

回転速度 と真空容器内圧力 (平面)

90   95   100  105  110
Timelh]

図10 全圧低下時の真空容器内分圧

必要がある.

真空容器内圧力は,100時 間まで 1× 10~5Paと摩擦駆動

面変更前の 5X10 6Paと 比べて高い値だった。 しか し,

100時間以降は圧力が下がり始め,停 止前には 10‐
7Paオ~

ダでの駆動 も見 られた.図 10に ,圧 力低下が見 られた

100時間前後の真空容器内の分圧を示す。H2°の分圧は変

化がないが,そ れ以外のN2や H2'02な どの分圧の低下に

伴って,全 圧が低下していることがわかる.駆 動中のアウ

トガスは,大 きく分けて回転導入器の発熱に起因する
D

ものと振動子 と回転子の摩擦に起因する
い
ものがある。

H2°は'圧 電素子の発熱によって回転導入器の温度が上昇

し,真 空容器内壁や回転導入器に付着している水分がガス

として放出されると考えられる。よって,圧 力低下時も,

圧電素子周辺温度が一定であったために,H20は 全圧に関

係なく一定であった.N2や °2などH2°以外のガスは,回

転子に塗布した摩擦材に内包されている気泡が回転子との

摩擦によって露出することが原因と考えてきた。そのため,

通常摩擦に起因するガスは回転速度に支配されるのだが,

図 10中で圧力が低下した時間帯の回転速度は安定してい

た。よって,こ の圧力低下は,摩 擦駆動面の摩擦材になん

らかの変化が生じたために起こったのではないかと考えら

れる。また,図 10中の各分圧は大気の組成と異なり,そ

の変化の推移は必ずしも一定でなく,H2と 2゙'N2/C° と

C°2がそれぞれ連動して変化 していることがわかる。希ガ

スのArは気泡の露出が原因であると考えられるが,そ の

他のガスには気泡露出以外の発生原因があることが考えら

れる。気泡露出以外のアウトガスの原因としては,例 えば

摩擦材の炭化といった化学的なものが考えられるが,現 在

のところその要因を特定するものはなく,今 後摩擦面や試

験後に出た黒色の磨耗粉などの分析によって解明する必要

がある。

5. ま

本報では,振 動子端面における振動軌跡を求めることに

よって,径 方向の滑 り損失を抑制する摩擦駆動面形状を設

計した。本回転導入器において,滑 りを抑制する摩擦駆動

面形状は45°のテーパ形であることがわかり,真 空中で ト

ルク特性試験と無負荷連続駆動試験を行ったところ,得 ら

れたことは以下のとおりである。

○テーパのくさび面圧効果による実効与圧の増加によっ

て,高 真空中で従来の 1.4倍の最大 トルク43 mNmが 得

られた。

○高真空中で,140時 間の駆動時間を達成し,形 状変更に

よる駆動性能の向上が得られた。

○周方向に滑りが生じていることがわかり,今 後与圧と回

転速度の関係を検討する必要がある。

○長時間の駆動により摩擦面の状態が変化し,ア ウトガス

が大幅に減少したことから,超 高真空での駆動の可能性

があることが示された.

○熱や摩擦材内気泡の露出以外にも何らかの摩擦起因のガ

スが発生することがわかり,そ の原因を調べる必要があ

る。

○駆動時間の増加によって,圧 電素子の寿命延長や最適な

駆動入力の自動制御を図る必要性が大 きくなった。

(2003年9月 22日受理)
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