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デジタルピエゾアクチュエータの研究
-基本構想と基礎実験-

A Digital Piezo Actuator
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1.ま　え　が　さ

ピエゾ素子はピコメータからミクロンオーダの変位を

得るうえで非常に有用な素子である.その応用範囲は広

く,たとえば､走査型トンネル顕微鏡(STM)1),原子間

力顔微鏡(AFM)2),各種位置決めなどの加工制御,など

が挙げられる.ピエゾ素子は素子に電界を印加されるこ

とによって変形を生じる.高い電界を素子に印加すれば

より大きな変位が得られる.そのため,ミクロンオーダ

の変位が求められる用途では,ピエゾ素子を電極でサン

ドイッチしたものを多数積層したアクチュェ一夕(積層

塾ピエゾアクチュエータ)が用いられる.一方, STMや

AFMなどのピコメータからサブミクロンの変位が求め

られる用途では一般に単素子が用いられる.

ピエゾ素子は印加される電界が大きいほど顕著な履歴

特性を示す.そのため,電極の間隔を小さく設定して電

界を高めている積層型ピエゾアクチュエータにおいては,

印加電圧に対する履歴特性が観察される.この特性は,

積層型ピエゾアクチュエータを用いて正確な位置決めを

行う場合に位置帰還などの制御を必要とする.本研究は

積層型ピエゾアクチュエータの電極の配置と配線方法を

工夫することによってアクチュエータをデジタル信号で

直接駆動し,それによってさまざまな利点,たとえば,

(1)優れた変位の直線性, (2)優れた履歴特性, (3)電

圧のスイッチングのみによるアクチュエータの駆動,

(4)DAコンバータを必要としないため,コンピュータ

やTTLでアクチュエータを直接駆動すること,などを得

ようとするものである.なお,従来の方法で,ピエゾア

クチュエータの変位特性を改善する研究としては, (1)

変位センサによる位置帰還, (2)ピエゾアクチュエータ

への流入電荷を制御する方法3), (3)ピエゾ素子に直列

にコンデンサを挿入する方法4),などが挙げられる.

本報では,デジタルピエゾアクチュエータの基本構想,

基礎実験結果,期待される用途,などについて報告する.
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2.基　本　構　想

図1. (a)に従来の積層型ピエゾアクチュエータの構

造の概念図を示す.アース電極と電界印加用電極が交互

に配置され,各層ピエゾ素子に電界が印加されるように

なっている.図1. (b)にデジタルピエゾアクチュエー

タの構造の一例を示す.一見積層塾ピエゾアクチュエー

タの構造をしているが,電界を印加される各層は1層,

2層, 4層, ･-･･2n-1層と, 2のべき乗ごとにグルーピ

ングされて配線されている.一定の電圧を印加したとき

の1層分の伸びを-定借aとすると,どのグループに電

圧を印加するかを選択することによってアクチュエータ

の総変位を, a, 2a, 3a, ･･-･(2n-1)a,とすること

が可能である.なお,デジタルピエゾアクチュエータは

図1(b)の構造に限定されるものではなく,たとえばバ

イモルフ型などにも応用が可能である.

3.実　　　　　験

3.1　実験装置

3ビットのデジタルアクチュエータに関してデジタル

制御と従来のアナログ制御を行って変位特性を比較した.

なお,実験に用いたアクチュエータは,市販の積層塑ピ

エゾアクチュエータを7個縦に接着し, 1個, 2個, 4

個ごとに並列に結線したものを用いた.積層塾ピエゾア

クチュエータが1個のグループがデジタル制御における

LSB (least significant bit), 4個からなるグループが
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図1　ピエゾアクチュエータの構造の概念図

(a)従来の積層塾アクチュエータ

(ち)デジタルピエゾアクチュエータ
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MSB (mostsignificantbit)に相当する.図2にアナロ

グ制御とデジタル制御の実験の装置構成を示す.アナロ

グ制御の実験には本来, 1台の電圧制御アンプで7個の

積層型ピエゾアクチュエータすべてを並列に駆動すれば

十分である.が,実際は3台のアンプを同一の入力信号

で駆動したものを用いた.その理由は,今回の実験では,

アナログ制御の実験では電圧制御アンプをリニアアンプ

として,デジタル制御の実験では電圧のオン･オフを制

御するスイッチとして用い,アナログとデジタルの両実

験で同一の駆動アンプを使用したためである.

3.2　実験結果と考察

図3に三角波状の往復運動をさせた場合の変位を示す.

図3.(a)はアナログ制御の場合である三角波状の電圧

指令値に対する変位が示されている.ヒステリシス特性

が観察される.画3 (b)はデジタル制御の場合で, 3ビッ

トの分解能で位置決めが行われているのがわかる.また,

変位指令値が変化したときの変位を〟Sオーダーで観察

したところ,なめらかな変位が確認された.このことは,

LSBからMSBの各グループがスイッチングされる時に

過渡的に変位の乱れを生じないことと,ステップ応答が

早いことを意味する.デジタルピエゾ素子の周波数応答

は各層のステップ応答の早さに影響される.本実験では

ピエゾヘ

図2　実験装置構成の概略図

(a)アナログ制御

(ち)デジタル制御

10kHzオーダの往復運動指令値に変位が追従すること

を確認した.なお,アナログ制御の場合70V (p-p)の

三角波を7個の積層型アクチュエータに同時に印加し,

デジタル制御の場合はO Vか70VをMSBからLSBの素

子グループに印加した.図4はヒステリシス特性を調べ

る目的で記録したデータである.横軸に電圧もしくは変

位指令億,縦軸に変位が記されている.図4. (a)のア

ナログ制御の場合ヒステリシス特性が観察されるのに対

して,図4. (ち)のデジタル制御の場合は直線性と低ヒ

ステリシスが観察される.デジタル制御の実験では, 1S

ごとに位置決めを行った.デジタル制御の場合のリサー

ジュの位置決め点を結ぶ線は,履歴を反映しているもの

ではなく, 1Sおきに位置決め指令値が変化したときにオ

シロスコープの輝点がたどった軌跡に相当する.なお,

駆動条件は図3の実験の場合と同じである.
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図3　ピエゾアクチュエータに往復運動をさせたところ

(a)アナログ制御

(ち)デジタル制御
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図4　ピエゾアクチュエータのヒステリシス特性

(a)アナログ制御

(ち)デジタル制御

4.今後の課題

本報で報告したデジタルピエゾアクチュエータは基本

構想の有効性を実験を通じて確認するためのものである.

今後,積層塾ピエゾアクチュエータの製造技術を応用し

てよりビット数の大きいデジタルピエゾアクチュエータ

の開発を行う.デジタルピエゾアクチュエータが広く用

いられるためには,なお解決すべき課題がある.それら

を列挙すると, (1)多ビットデジタルアクチュエータの

アクチュエータ内での配線方法, (2)グルーピングされ

た素子間に生じる応力の問題, (3)耐久性の研究,など

である.また,興味深い研究課題として,履歴特性の顕

著な素子を用いて位置決め点の保持を電力の供給なしに

行うことが考えられる.

5.あ　と　が　き

デジタルピエゾアクチュエータの基本構造と基礎実験

結果を報告した.実験に用いたアクチュエータのビット

数はわずか3であったが,デジタルピエゾアクチュェ一

夕の利点を確認することは可能であった.デジタルピエ

ゾアクチュエータの駆動は電圧のスイッチングのみでよ

いため,変位特性の改善以外の利点として, (1)コン

ピュータやTTLによるアクチュエータの直接制御, (2)

大容量積層型ピエゾアクチュエータのデジタル化による

駆動アンプの小型化, (3)バイト位置決め用大型積層型

ピエゾアクチュエータへの応用と,加工のデジタル数値

制御,などが十分に期待される.
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