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30%のストローク増加

ピエゾメカニックス社のスタックアクチュエーターは、
従来のユニポーラ(単極)と比較しバイポーラ(双極)と
することで動作範囲が広くとれ、従来製品に比較し少
なくとも30%のストローク増加となりました。

この動作モード用に、新たににSVRシリーズ電源が用
いられています。

大きなスティフネス(硬度)・負荷・発生力及び予備負荷

改良されたピエゾの材料と製造技術によって、従来の
同じシステムより、より大きな負荷を制御出来るよ
うになりました。　　特に重負荷、高電圧作動のアクチュ
エーターにおいては、新たな積層技術の採用により、
硬度が大幅に改善されました。
特別な要求により、硬度はほぼ理論上の限界にまで達
しています。
機械的予備負荷(Prestress)を増すことにより、ピエゾ
メカニックス社のスタックアクチュエーターは、性能
が向上し、より引張応力の大きな用途に使用できます。
バイポーラ動作の採用により、他のメーカーのスタッ
ク製品と比較すると、最大発生力は30%増加しました。

新しい材料

ピエゾアクチュエーターは既に多くの分野で使われて
います。超精密位置決め装置、重量物の振動制御、
燃焼機器の高温バルブ制御などです。
これらの最適化されたシステムにおいて、それぞれ異
なった材料特性を必要とし、一つのPZT材料では満足す
ることが出ません。
ピエゾメカニック社は、低容量の PZT材料、パワー材
料、高温で信頼性の高い、しかも温度・負荷変動に対
する不変な特性をもった PZT材料等を提供します。
ピエゾメカニック社は、どのようなアプリケーション
にも対応することが出来ます。

特別な熱性質をもったアクチュエーター

ピエゾメカニックス社は常日頃、ピエゾアクチュエー
ターの応用パラメーターに関する開発を続けています。
その一つの結果として、ユニークな温度特性を持つア
クチュエーターが開発されました。

低いCTE高電圧アクチュエーター
温度膨張係数が約1 ppm/Kの材料

高負荷用途向け内部熱効率のよいアクチュエーター

オーバーヒーディングによる致命的な破壊が起きにくい
広いダイナミックレンジを持ったアクチュエーター

高温仕様
標準高電圧アクチュエーターは 170℃まで、耐熱仕様材 
アクチュエーターは200℃(短時間では220℃)まで使用で
きます。

New Developments(製品開発)



1.1  アクチュエーターデザイン

スタック

スタックアクチュエーターは、それぞれ独立した多層
圧電素子・エレクトロストリクティブセラミックから
出来ています。
通常その断面は円形、または長方形をしています。

決められた極性の電圧が印可されるとスタックは軸方
向に伸びます。 (d33効果)
伸長率は２％にまで達します。
セラミックスタックの取り付け方向は、常に軸方向に
力が加わるように取り付けます。

アクチュエーターの名称: PSt A/B/C

A:最大動作電圧

B:アクチュエーターの直径

C:ストローク長 0V/max電圧

リングアクチュエーター、空洞スタック

バルクスタックと原則として同じ積層構造をしていま
す。その中心には穴が空いいます。この穴の目的は、
光学的アライメント、または電気的・機械的設計を容
易にするためです。更なる利点は同じ面積のバルクス
に比べ、径が大きく取れることです。
この事は曲げや剪断応力に対して安定度が増し有利で
す。特に、細長いアクチュエータでは、電気的容量の
低下、電力消費の低下が期出来有利です。

自己発熱が予想されるダイナミックな使い方において、
リング構造は冷効率のより広い柔軟性を確保出来ます。

ストロークなど、アクチュエーターとしての性能に関
して言えば、リングアクチュエーターの方が性能は優
れています。
(PZT 内外側メタライゼーションチューブ)
アクチュエーターの名称: CHPSt A/B1-B2/C

B1/B2 外径/内径

予備荷重構造のケーシングアクシュエーター

ピエゾセラミックスタックをケーシングすることは、
一般的 に機械的衝撃、周囲環境からの影響から本体を
保護します。ピエゾスタックは、素子を重ね合わせた
構造で、ある種の内部予圧/予備荷重が必要で、この機
構をケーシングに組み込むことが出来ます。この事に
より、本来ピエゾアクチュエーターには備わっていな
い張力を扱うことを可能にし、外からの引っ張る力、
ダイナダイナミック動作時の張力を発生することが出来
ます。これにより、より一層ピエゾメカニックス社の
ピエゾ素子は使いやすい物となります。

アクチュエーターの名称: PSt...VS D

D ケイシングの直径(単位 mm)
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1.Short Notes on Product Range(製品案内)

ceramic endface
(Isolator)

piezoceramic
layer

electrical
connection

ceramic

polymer
coating

prestress
mechanism

stainless
steel casing

coaxial
cable

bottom piece with
thread (fixed end)

Piezo-
stack

moving
top end

Fig. 1: アクチュエーターのスタック構造

Fig. 2: リングアクチュエーター

Fig. 3: 予備荷重構造のアクチュエーター
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1.2 General actuator data

1.2.1  低電圧アクチュエーター

基本的な製造技術：
モノリシック薄層素子/co-fired 技術
動作電圧：
(-)30 V ～(+)150 V (特注品 (+)200 V)
分極電圧　(-)45 V
(+): 電圧極性 = アクチュエータ順方向極性
(-): 電圧極性 = アクチュエータ逆方向極性

予備荷重による張力の増加：
最大電圧の20%
動作温度範囲 : -50℃ ～ +100℃
キュリー温度 : 約150℃ (高温キュリー温度
アクチュエータは特注に応じます。)
セラミックスタック/リングの軸方向熱膨張係数
(短い電極)：約 -3 ppm/K
ケーシングアクチュエーターは熱膨張が
金属下部から先端断片まで均一
真空雰囲気中で使用可
材料オプション : セクション 3.4　参照

1.2.2 高高電圧アクチュエーター

製造技術：
ディスクリートスタッキング
動作電圧：
Types (H)PSt 500  : (-) 100 V ～ (+) 500 V
Types (H)PSt 1000 : (-) 200 V ～ (+) 1000 V
アクチュエーターの分極電圧：
(H)PSt 500 : (-)200 V
アクチュエーターの分極電圧：
(H)PSt 1000 : (-)400 V
高分極電圧アクチュエーター： (coercive
fields) :特注
(+): 電圧極性 = アクチュエータ順方向極性
(-): 電圧極性 = アクチュエータ順方向極性

予備荷重による張力の増加：
最大電圧の15%
上昇電圧に対する良好な直線性
ケース無しスタックの動作温度範囲：
-60℃ ～ +120℃ 特注仕様 +170℃
ケース付きスタックの動作温度範囲：
-100℃ ～ +170℃
キュリー温度約 　330℃
セラミックスタック/リングの軸方向熱膨張係数
(短い電極)：約　1ppm/K
ケーシングアクチュエーターは熱膨張が
金属下部から先端断片まで均一
真空雰囲気中で使用可
材料オプション : セクション 3.1 ～ 3.3 参照
最硬度(スティフネス)アクチエーター特注製作可

Fig. 4:
低電圧アクチュエーターのストローク/駆動電圧
(相対変位 1 対 電圧 0 V/Umax)
A. バイポーラ動作範囲 (-)0.2 Umax.～ (+)Umax
B. ユニポーラ動作範囲 0 V ～ (+)Umax

Fig. 5: 
高電圧アクチュエーターのストローク/駆動電圧
PSt 500 und PSt 1000
A. バイポーラ動作範囲 (-)0.2 Umax ～ (+)Umax
B. ユニポーラ動作範囲 0 V ～ (+)Umax



1.2.3  エレクトロストリクティブアクチュエーター

エレクトロストリクディブセラミック PMN-PT はピエゾ
セラミックと同様な電気-機械変換効果があります：
電気信号は、機械的な動き、または力に変換されます。
理論上 PZT の位置決め精度に制限はありません。(詳細
はセクション2.2を参照して下さい。)

エレクトロストリクディブセラミックは PZT素子と比較
すると簡単な操作制御では次のような利点があります: 
ストローク/駆動電圧特性で、ヒステリシスが非常に小さ
く(約2%)、しかもステップ電圧印加直後のクリープ特性
が良く、約一桁違います。
残念なことに、このような長所も限られた動作温度環境、
室温、に制約されます。従ってエレクトロストリクディ
ブ素子は研究所など、主に光学制御等に使われています。 

パーセントオーダー以下の位置決め精度を必要とする場
合エレクトロストリクディブセラミック素子もPZTアクチ
ュエーター同様、フィードバック制御が必要となります。
PZTアクチュエーターは動作温度範囲、ストレイン、低
静電容等多くの優位点があります。

動作電圧範囲 : 150V バイポーラ
動作温度範囲 : 20℃ ～ 35℃

8

Fig.6  b: エレクトロストリクターとピエゾアクチュエ
ーター PZT とのクリープ比較 PZT のクリープ現象はス
テップ電圧印直後、数秒で始まりその後減少する。この
値はステップスロークのパーセントオーダーに達します。

Fig.6   a: エレクトロストリクディブアクチュエーター
のストローク/電圧特性　ユニポーラ動作時
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2.1 電圧範囲、極性

一般的によく知られた、バイモルフベンディング圧電素
子、超音波発生器、あるいはピエゾトランスフォーマー
等ピエゾセラミック製品は、しばしばバイポーラ信号で
駆動されます。この特徴はピエゾアクチュエーターにも
応用され、通常のユニポーラ動作モデルよりより、さら
に広いストロークが得られます。
さらにバイポーラ動作の長所は、スタティック動作モー
ドでのスタックの信頼性・寿命のの向上が上げられます。

ピエゾスタックは一般的に極性が重要で：
アクチュエーターにかける事が出来る順方向最大電圧
を定義します。逆極性の電圧は、最大定格電圧の約20%
まで掛けることが出来ます。

これは、標準のユニポーラ駆動素子に比較すると、ス
トローク、押し荷重発生力共に30%の改善が見られます。
特別なPZTアクチュエーターで、逆極性電圧の高い材料
があり、アプリケーションによってはドライバー回路
を簡素化します。

アクチュエーターの消極を避けるために、非常に高い温
度(カタログで規定された最高温度の70%より高い温度)で
使われるとき、高い逆電圧をかけることは避けてくださ
い。

標準アクチュエーターは次の通りです：

･ 低電圧アクチュエーター: 
(-)30 V ～ (+)150 V 
(特注: (-)50V ～ (+)200V)

･ 高電圧アクチュエーター:
(-)100 V thru (+)500 V
(-)200 V thru (+)1000 V

(+): 電圧極性 = アクチュエーター順方向
(-): 電圧極性 = アクチュエーター逆方向

ケース無しのアクチュエーターではリード線の色で極
性を表します：
赤： + 黒： -
(エンドフェイスは絶縁されています:従って、設計に
あたって、電気的な考慮は必要ありません。)
　
ケーシングされたアクチュエーターでは、リード線に
は同軸ケーブルが使用されていて、外側のシールド線
はケースに接続されています。ピエゾメカニック社の
アクチュエーターは芯線が + 極です。(- 極接続もオ
プションにて製作いたします。)

エレクトロストリクター

エレクトロストリクティブアクチュエーターの極性はあ
りません。素子の伸長は、印加極性に関係なく動作しま
す。従ってエレクトロストリクティブアクチュ　　エーター
は、バイポーラ動作のストローク拡張はありません。

2.2　ストローク

データーシートでは A/B 二つのストローク値が表示さ
れています：
･ A: バイポーラ動作による最大ストローク値
(-)0.2Umax～(+)Umax 例えば(-)30V～(+)150V

･ B: ユニポーラ動作によるストローク 0V～(+)Umax
ストレインは、個々のアクチュエーターの (ストローク/
アクチェーター)の有効長で決まります。ピエゾアクチュ
エーターでは、約 2%のストレインがあります。

ストローク長は、軽い静止負荷(最大荷重の10%)、室温に
て測定されます。

材質によりアクチュエーターのストロークは異なり、負
荷の変動、温度上昇により増減します。
一方、代替材質で多彩な動作条件に対し影響を受けにくい
材質(セクション3.2/3.3参照)が工業用途に多く使われる
ようになってきました。

位置決め、ヒステリシス

ピエゾアクチュエーターのストローク/電圧の関係には、
ヒステリシスがあり、つまり印加電圧の上昇時と下降時
ではストロークが異なります。
この現象はPZTシステムの固体物理学の結果であり、こ
れらすべてのセラミック素材で見受けられます。
典型的な高ストレインアクチュエーターの材料は 10 - 15 %
のヒステリシスを示し、これは(ダイヤグラム/最大ス
トローク)比の最大値として定義されます。

低電圧レベルにおいても、ヒステリシス現象は最大レベ
ル時と同様常に残りますが、電圧変化が最大動作電圧範
囲のおよそ 10%よりも小さくなると、ヒステリシスは減
少します。(低電圧の振る舞い)

位置決め素子として、このようなヒステリシスは望まし
くない要素です。理由はヒステリシス曲線は動作条件、
電圧の大きさ、サイクルタイム、負荷、温度などに依存
するからです。
通常、データーシートに示された特性は、室温、無負荷、
ショートサイクルタイムで取った時のデーターです。

前述した”低電圧の振る舞い”効果は、実負荷・温度上
昇などのもとでは極端に大きくなります。

一定の環境下で、周期的なサイクリング動作をするアク
チュエーターにおいては、 1パーセントよりもかなり良い
再現性を達成することが出来ます。リニアライゼイション
は補正入力を使うことで可能です。
高い歪み率と低いヒステリシスを示す唯一の利用可能な
セラミック材料がエレクトロストラクティブ PMN-PT
です。(セクション 1.2.3参照)
よく質問される事ですが、原理的に 10% ものヒステリシ
スがある素子を使って、どうやって超精密位置決めが出
来るのですか？
これはピエゾアクチュエーターの持つ、無限の位置決め
分解能によるものです。
どんな無限に小さい入力信号変化でも、無限に小さい動
きに変えることが出来ます。

2.Comments on technical data(用語説明)



アクチュエーターが使われる環境には、補償されなけ
ればならない外的悪影響因子はいいくつもあります。
(温度、負荷変化に起因するドリフト、音響雑音等)
したがって超精密位置決めをするには、位置検出、フ
ィードバックコントロールは、これら外部要因に誘発
された逸脱を検出するのに必要です。
アクシュエーターが理想的な、無限で相対的な位置決
め感度を持たない事は、重要ではありません。
ピエゾ素子が持つヒステリシス/クリーピング等の欠点
もまた補償する事が出来ます。
位置検出は、光学的(精密格子測定スケール、干渉計)な
または電気的(ストレインゲージ、渦電流探知器、容量
センサ)な方法があります。
また、その他の方法も使う事が出来ます。
走査顕微鏡のトンネル効果電流テクニックを応用した
サブ分子レベルの位置センサー等も考えられます。
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ピエゾによる超超精密位置決めの秘訣は、現在の位置情
報を、位置センサーで精密に取得する事です。
 
その実際の位置情報と、理想的目標位置情報を限りな
く比較し、誤差が検出される限りアクチュエーターの
入信号を制御し、最終目標を達成する事です。
　
ピエゾによる超精密位置決めは、ある種のフィードバ
ック制御に基づく技術です。
　
しばしば見られる事に：オペレーターは、電圧調整ノ
ブを必要な効果が得られるまで回す事です。この場合、
印加電圧の値は何の意味もありません。
ここで分かる事は、位置決めシステムの限界/精度を左
右するのはアクチュエーターではなく、むしろシステ
ムで使用される位置センサー、機器のメカニズム、お
よび電源の特性で決まります。
この事は何故、高価な理想的なリニアー制度の良いア
クチュエーター/再現性のよいアクチュエーターが成功
しない理由です。

2.3 Mechanical prestress,
maximum force loads

常時スタックに掛かる、いかなる圧縮力でも予備圧力
(prestress)と呼びます。一般的なアプリケーションに
は、スプリング機構により予備圧力の掛かったスタッ
クアクチュエーターをお勧めします。
予備圧力の掛かったアクチュエーターの特徴は：
1. 硬度の増加(特に高電圧アクチュエーター)、ストロ
ークの増加等の性能の改良(ピエゾの材質による)

2. スタックピエゾ素子の弱点である、引張応力性能の
補償。張力によるピエゾセラミックの破壊の防止。
曲げ衝撃、軸方向以外力の衝撃に対するアクチュエ
ーターの耐久性能の向上。
　
　
単に機械的な予備圧力/予備荷重を与える事で、高い
ダイナミックな動作(高周波振動、パルス動作)で操作
出来ます。それは、高い引張応力が加速力を生じるか
らです。予備荷重が無い場合は、アクチュエーターに
大きな押す力/引っ張る力が交互に掛かり、すぐに壊
れまいます。
　

適切な予備圧力メカニズムのデザインは、ピエゾアクチ
ュエーター　　の知られざる側面です。これらの原理はアク
チェーターが、より強い発生力と、硬度を増す事が出来
ます。また、強すぎる予備圧力と硬度はアクチュエータ
ーのストロークを小さくする結果となります。
(セクション 2.4参照)

ピエゾメカニック社の予備圧力付き標準アクチュエー
ター PSt...VS は最大定格荷重のおよそ10-20% の予
備圧力を掛けています。
アクチュエーターは、このレベルまでの張力を扱うこと
が出来ます。ピエゾのフロントプレートには、スタック
からの押し上げ力が掛かっていて、張力は伝わらない
構造になっているため、静的オーバーストレスは、セラ
ミックスタック構造に何のダメッジも及ぼしません。
さらに大きな予備圧力を必とするアプリケーションもあ
ります：例えば重たい負荷をアクチェーターの先端に固
定し、ダイナミックな制御をする時です。
ここで予備圧力は、アクシュエーターが縮むサイクル
(リセット時間)以内に重い負荷を十分迅速に加速し、
元の位置まで戻すに必要なレベルまでなくてはなりま
せん。
概算の計算式は：

FR = m ∆ l / ∆ t 2 m 負荷
∆ l ストローク
∆ t 最小リセット時間

基本的に予備圧力は、カタログに記載された最大負荷
まで出す事が出来ます。
1つの簡単な基準は、アクチュエーターの対称なプッシ
ュ/プル力の性能を得るために50%の予備圧力を使用す
るこです。さらにその上、予備圧力は外部より加える
事が出来ます。多くの場合、全体のメカニズムがアクー
チュエータに対する予備圧力として役に立ちまた、振動
力による機械的なバックラッシュは排除されます。
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Maximum compressive load
ピエゾアクチュエーターは、固体の性質により軸方向
の非常に大きな力に耐えられます。ピエゾアクチュエー
ターの振る舞いは、予備/負荷などの条件によってある
程度変わります。これは使用されるピエゾセラミック
のタイプによっても異なります。いくつかの材料は機
械的なローディングに対し顕著なストロークの増加を
示すが、他のタイプは負荷の変動にかなり鈍感です。
どんな材料が使用されるのかはアプリケーションによ
ります。

アクチュエーターの最大荷重レンジは次のように定義
されます。無負荷状態で、ストレインが縮小しない静
的圧縮力レンジです。なお強い力において、最大の歪
は著しく減少します。そのような条件のもとでも、セ
ラミックは破壊されませんが、アクチュエーターとし
ての性能は低下します。
　
さらなる局面は、ゆがみに対する長さ/直径比が高い
スタックの安定性である。
一般的に、最大負荷定格を大幅に越えることの無いよう
お勧めします。
最大負荷は主に、ピエゾアクチュエーターのアクティ
ブな断面に依存します。
特にケーシングしていない裸のピエゾセラミックを大
き負荷で使う場合、負荷の偏りがなく、ピエゾ断面均
等に負荷が掛かるように配慮が必要です。
　

2.4 Force generation, blocking force

前の章2.3では、アクチュエーターが動いている時、
負荷が一定で、スタックの力のバランスが変化しな
い場合の負荷性能を扱いました。
　
これらは、これから議論するケースと厳密に区別さ
れなければなりません。それはピエゾアクチェータ
ーで発生する力が変化する場合です。
ピエゾでの力の発生は、設置の際特別な配慮を必要と
します。：
ピエゾアクチュエーターの負荷は、機械的なアレンジ
メント、もしくは明らかな硬度を示す弾性媒体でなけ
ればなりません。：
発生力は、アクチュエーターの伸張状態によって異な
ります。言い換えれば、力が発生します。
ピエゾアクチュエーターによって発生する、量子的な
力/ストロークの関係は、絞られたメカニズムS(E)に対
するアクチュエーターのスディフネスS(A)の関係に依
存します。
注意：アクチュエーターでの力の発生は、単にアクチ

ュエーターのストロークのみによって可能です。
最大押し荷重の発生時はストロークはゼロとな
ります。(Blocking)

Blocking force:
アクチェーターが、理論的に無限に堅さで固定するこ
とで、その動きを妨げられると、印加電圧に従った起
動は、力の発生に完全に変換さます。
この力がいわゆる”ブロッキングフォースと呼ばれ、
おおざっぱには印加電圧に比例します。

データシートでは、ブロッキングフォースは (-)0.2U
maxから(+)Umaxを通る最大の印加電圧よる達成可能な
力と定義されます。
ユニポーラ動作(0 V thru (+) Umax)での達成可能な力
は、ブロッキングフォースの約70％です。
アクチュエーターの動作点 A(達成可能なストロークと
力)は、スティフネス線S(E)(N/μm)とアクチュエーター
の特性lmax-FBとの交点から得られます。
　
最大のストロークlmaxと、アクチュエーターのブロッキ
ングフォースFBはデータシートに記載してあります。

Fig.7: ピエゾ材料のストレイン/負荷との関係：
HT/HSとHP (セクション3.1～3.3/高電圧アクチュエータ
ー参照)最大動作電圧にて測定、無負荷のストレインに
ノーマライズ
IMAX/L: 負荷状態のストレイン
IMAX/0: 無負荷状態のストレイン

Fig.8: フォース力発生とストローク -  印加電圧 Uma
x and Umax/2によるアクチュエーターとの関係
 

HP

Standard
HT/HS
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Technical comment:
実際にブロッキングは、単に材料の限られた硬度による
受動的クランピンングのため起きません。
したがって、述べられた最大の力は実際のシステムで達
成することは出来ません。データシートに記載されたブ
ロッキング力から、押し荷重力 - ストロークダイヤグラ
ム(fig.8)を作成することが出来ます。

3. 例: S(E)=S(A)

これは、アククエーターから作動装置に、物理的な仕事
最大大限伝播出来た、非常にマッチしたアクチュエータ
ーシステムのケースです。得られるストロークは最大の
ストローク lmax の半分であり、結果として、ブロッキ
ング力の FB の半分です。
データシートで与えられているブロッキング力 FB は、
アクチュエーターの評価のための、スティフネルS(E)
の最大の電圧で 2つのテストリグの 2の異なったポイン
トA (図8参照)から推定されます。
静的な予備圧力は、最大定格荷重力ののおよそ25%です。のみ発生することが出来ます。

基本的な3つのケースについて、押し荷重力 - スト
ロークダイヤグラムの使用法を例証します。:

1. 例: S(E)=0　アクチュエーターの硬度に比較し、
スティフネスが無視できる場合。

これは、2.3章で述べたケースの、フォースがゼロの
場合に当てはまります。
一定の不変な負荷は許容できるます。そして、アクチ 
ュエーターは最大のストロークを示します。うまく
設計されたアクチュエーターの予備圧力システムは、
この状況を把握出来ます。このケースに関する別の例
は、マスピースによるアクチュエーターの荷重です。

2. 例: S(E)=∞ アクチュエーターの強固なクラン
ピング

アクチュエーターがブロッキング状態にある場合で、
アクチェーターは、ストロークを発生出来ず押荷重

2.5 スティフネス(硬度)

スティフネスは、ピエゾアクチュエーターの弾性スプ
リング定数の別の表現です。
スティフネス S は、固体の弾性モジュール E の寸法
に関係していて次の式で表すことが出来ます：

S=E　D/L　　　D　アクチュエータースタックの断面
　

L. アクチュエータースタックの長さ
 

アクチュエーターの硬度は、負荷の変動に起因する、不
必要なストローク長の変化を最小にするため、またピエ
ゾのストローク、発生力の効率的変換に重要な要素です。
 
co-fired技術低電圧アクチュエーターの硬度は、同じサ

イズの標準高電圧アクチュエーターよりも、通常高い値
です。これは、高電圧アクチュエーターは、金属セラミ
ックの化合物構造で出来ており、co-fired技術低電圧ア
クチュエーターは高密度セラミックから出来ているから
です。(非常に薄い金属の中間層は無視できます。)
 
 
しかし、”高電圧素子は、理論上の限界に近い最大の堅
さを示す”特別なテクニックは利用可能で、このことは
指摘されなければならない。
ピエゾメカニック社は、そのようなスペシャルシステムの
ご要望に応じます。
ピエゾアクチュエーターの硬度の測定は、セラミックで
のピエゾメカニカル相互作用と、機械的な環境が結果に
著しく影響を及ぼすため、測定パラメータの正確な定義
を必要としています。
例えば、それが開いている電気導線で加圧されるか、ま
たは一種の電圧供給に関連づけられるとき、アクチュエ
ーターの硬度は異なります。
 

アクチュエーターの硬度は次の事柄に関連しています：
1.顕著な硬度を示す機械的対象物と、相互作用によるス
トロークの減少。
　

2.外部から、異なる負荷の影響によるアクチュエーター
の長さの変化

3.負荷状態でのアクチュエーターの共振の振る舞い
　

4.静荷重、例えば予備圧力などによる、最初からのアク
チュエー　　の長さの減少

事実上、硬度パラメーターは fig.8 に示す別の異なった
動作点 "A" を定義するのに使用されます。この点は、2
つの相互弾性システム(アクチュエーター硬度S(A)と受動
メカニクス硬度S(E))の力のバランス点を表します。
　
実際のアプリケーションに関係のあるカタログデーターを
得るためには、アクチュエーターの硬度は、  セクション
2.4に示す、ブロッキング力の評価を記述した同様な実験
状況から得られます。
公差は +/- 20%
アクチュエーターと、負荷との力の均衡は次の通りです：  
　

(lmax – leff) S(A)  =  leff S(E)

lmax          カタログに記載されたアクチ
ュエーターの最大ストローク

leff          付属メカニズムに伝達される
アクチュエーターの有効スト
ローク

S(A),S(E)   アクチュエーター及び受動メ
カニズムの硬度

lmax - leff 伝達メカニズムとアクチュエ
ーターの相互弾性に起因する
ロス
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Fres = 1
2π ��S

m
Fres　　　共振周波数
m　　　負荷重量
S　　　アクチュエーター硬度

自由に動けるスタックに比較し、負荷を接続したアクチ
ュエーターの共振周波数は低くなります。
低い信号レベルで大きなストロークを得るために、しば
しばピエゾスタックの共振現象を利用するとができます。
品質・ゲイン・抑揚などの要素は10倍のオーダーになり
ます。共振動作をさせるアクチュエーターシステムは、
セラミックスタックに機械的なオーバーストレスが掛か
らないよう注意が必要です。このことは、スタックの伸
張は最大ストローク定格を超えてはいけません。

Technical remark:
以下の簡単な方法によって、実機にセットされたピエゾ
での共振の振る舞いを評価することが出来ます。:
1.システム上のピエゾアクチュエーターに、ファンクシ
ョンジェネレーターからの出力、数 Volts の振幅信
号をかける。
この入力信号は、オシロスコープでモニターして下さ
い。ファンクションジェネレーターからの出力がシス
テムの共振周波数に一致すると、供給信号が歪ます。
　

2.ピエゾアクチュエーターは、力センサーとしても働き、
接続されたオシロスコープに現れます。システムのメ
カニズムにわずかな振動を与えると、システムのリン
ギング現象をモニターすることができます。

2.6. Resonances

カタログでは、無負荷で一端は固定、もう一端はフリー
状態でのアクチュエーターの基本的な軸方向の共振周波
数を示します。
共振周波数は、数ボルトの信号(小信号励振)での印加
で行って下さい。自由に保持されたスタックの共振周波
数は2倍になります。
実際は、無負荷でのアクチュエーターの共振周波数は重
要ではありません。システムに組み込んだ場合、どんな
付属物でも共振周波数を下げることになります。
さらに、アクチュエーターの作動により引き起こされる、
付属メカニズムの共振は抑えられます。
ステージ・ミラーマウント等、機械光学部品に組み込ま
れたリセットスプリングは、100Hz オーダーでの共振周
波数を示します。
　

さらに、より大きい直径のスタック、リングに関しては、
半径方向の共振モードに注意を払わなければなりません。
　
スタックの軸方向の寸法に比べ、直径が著しく大きい場
合、径方向の共振周波数は軸方向よりも低い場合があり
ます。径方向共振は、アクチュエーターの圧電効果によ
り、入力信号に匹敵する大きさの起電力を発生し、オリ
ジナルの入力信号に重反します。
そして、径方向共振は軸の動きに影響を及ぼします。
実装されたアクチュエーターの基本的な軸方向の共振周
T波数は、次式で予測することが出来ます。:
　
　

2.7. Electrical capacitance

アクチュエーターの静電容量のは公称値は、ダイナミ
ック励起電流を測定することで知ることが出来ます。
(kHz レンジ 1.2V シグナル振幅(小信号励振))
通常実験は、室温無負荷で行われます。
公差は+/-20%
しかしながら静電容量は、使用条件による強誘電体
ピエゾセラミックの誘電率の変動により変動します。
 
一般的に、静電容量次の理由で増加します。:
 
･ 電圧信号振幅の増加(大信号応答)
 
･ 温度の上昇  
･ 圧縮負荷力の増加
これらの効果は個々のセラミックの構成によります。
 
傾向は、PZTセラミックのキュリー温度が低ければ低
いほど、上記効果がより敏感になります。
かなり安定した材料は、セクション 3.2 で記述され
るセラミック HS です。

How to interprete actuator’s “capacitance”
良く知られている事ですが、ピエゾアクチェーター
は駆動電源から見ると、コンデンサーのような物で、
発生する力の大きさは、フェーズシフトの無い入力信
号の振幅に比例します。したがって、ピエゾアクチ
ュエーターは電源にとって、電気発生負荷です。

共振が起こる時だけ、この簡単な「コンデンサー」記
述は、同等なLCR振動回路に変更されなければなりませ
ん。通常静アクチュエーターの電容量の値は、ダイナ
ミックな動作をさせる場合の(信号を変化させる場合)
駆動電源の容量の算出に使われます。この場合、消費
電力と電流は、振幅幅と周波数に比例して増えます。
　
 
基本的な関係は:

i = C dV/dt　　　静電容量Cに対する電圧変動
電流変化iとの関係を表す
 

と:
W = 1/2 CU2 エネルギー:W 静電容量:C

チャージ電圧:V

アクチュエーターが繰り返し周波数 f で発振している
とき、入力電力は Wf になります。(アクチュエーター
の放電周期では、電力を電源に戻す)
これがピエゾセミックの特性で、この電力の一部(およ
そ 5%～10%)が熱に変わります。
高いダイナミック運転による過熱の危険性は、スタック
の放熱管理によってのみ解決できます。
電源構成がLE、RCVシリーズ、または同等なタイプから
パワー電源にかかわるとき、自己発熱への対策について
議論しなければなりません。　　低パワー SVR 高精度電源に
よる運転は、スタックの自己発熱のリスクはありません。
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あいにく、ダイナミックなアプリケーションで使われ
るアクチェーターの比較と選択が、カタログに記載さ
れている静電容量値のみで行われるのは、あまりにも
単純化しすぎた方法です。上で概説されるように、
パワーバランスは、駆動条件(アクチュエーターのス
トレイン率、印加電圧など)、アクチュエーターの構造、
ピエゾ材質に著しくよることがあります。
単なる静電容量の値のみに捕われ、この複雑な考慮の
欠落は、不幸にもアクチュエーターと電源のミスマッ
チな選択に通じ、故障、さらにシステムの損傷につな
がります。
ピエゾアクチュエーターの、すべての異なった潜在的
アプリケーションと、操作手順に関して、一般的な製
品の選択には、このカタログの記述の範囲を超えてい
ます。ダイナミックなピエゾの作動の構成を設計する
際援助を必要とするならば、我々の技術者に連絡して
ください。

2.8. Open loop Sensitivity

パラメーターで Open loop Sensitivity(開ループ感度)
は、ナノメートル、サブナノメートルといった非常に
精密な位置決めをする場合に重要です。
セクション 2.2 に述べられるように、ピエゾを使った
システムの位置決め精度は、セラミックスタックによる
制限では無く、電源や付属するメカニズムに依存するも
のです。
開ループ感度は、駆動電源の出力信号に乗ってくる、
ノイズレベルに起因する、アクチュエーターの位置決め
精度における理論上の限界と定義されています。
このカタログで用意されたデータは、高精度アンプ SVR
に基づいています。
開ループ感度は、他の電源/アンプと共に使うと変わり
ます。
ピエゾシステムにおいて、位置決め精度論議する場合、
指摘したいのは、アクチュエーター精度以外のその他
の影響、温度変化による付属メカニズムのドリフト、押
荷重の変化、振動、ベアリングの摩擦など、が精度を決
定する要因となります。
 

2.9. Lifetime, reliability

前述したように、ピエゾアクチュエーターの詳細な特性
は動作条件に依存します。これは、寿命と信頼性を決定
する要素になります。
現在のところ、ピエゾアクチュエーターの信頼性は、2つ
の極端な動作条件で定義されます。:
一方は、高い活性電圧での安定な状態。もう一方は、潜
在的な加速力に起因する高い内部の機械的ストレスによ
る高いダイナミックサイクル。
　
信頼性と寿命を改良することは、アクチュエーター開発
におけるテーマの１つです。

A. High dynamic cycling
この動作モードは、ピエゾスタックかリングで作用する、
高い加速力によって特徴付けらます。
近い将来、ピエゾの一般的な応用に、ピエゾトリガーデ
ィーゼル燃料噴射があり、そこでは制御バルブがピエゾに
より、最大ストロークをμ秒レンジで制御しています。
この応用の初期で、典型的な故障メカニズムは、セラミ
ック内のクラック(ひび)で、これが原因でスタック内部
での電気短絡を引き起こしました。
別のクラックのメカニズムは、アクチュエーターの表面
での、外的electrodingに関連しています。
　
電極の分裂はアクチュエーターを非活性化します。
ダイナミックサイクリング動作における、スタックの信
頼性を決定する基本的な事項は、最大負荷規格の50%から
100%の範囲での、スタックへの十分な予備圧力です。
　
ダイナミック動作のアクチュエーターの信頼性は通常、
規定された動作条件のもとで、達成したサイクル回数で
定義さます。動作条件は、厳格な振り幅、立ち上がり/
立下り時間、繰り返し周波数、を管理された方形波励起、
厳格な予備圧力、動作温度等です。
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実際のほとんどの動作条件では、いままで述べた厳し
いケースとは異なります。前述された寿命と信頼性の
数値は、概略値として参考にして下さい。
したがって、寿命は個々のケースで熟慮することをお
勧めします。
一方、ユーザはアクチュエーターの信頼性を増す追加
測定をすることが出来ます。:
･ ストレインの減少:
ストローク長 10μm を必要としている場合、最大ス
トローク長 20μm のアクチュエーターを半分の電圧
で駆動することで、2つの利点が得られます。:
電界強度の減少による、スタティック動作での信頼
性が向上、及びダイナミック動作での電力消費によ
る自己発熱の減少。
　

･ バイポーラ駆動で、高いピーク電圧を掛けないで下
さい。:
例:低電圧アクチュエーターでは、ユニポーラ駆動
(0V.～.+150V)とバイポーラ駆動(-30V.～.+100V)で
は、ほぼ同じストローク量を示します。後者の方が、
アクチュエーターに掛ける駆動電圧が低いため、信
頼性は向上します。
�
バイポーラー駆動は、前述した長期のユニポーラ駆
動で生じた、電気化学プロセスによる劣化を部分的
に修復します。
･予備操作がいらない:
ピエゾアクチュエーターを使用しないときは電気を
切って下さい。

B. Static operation
ほとんど一定の位置を保つ応用で、長時間決められた
位置を保持するため、高い電圧が掛かりっぱなしのス
タックではしばしば、過小評価励起が起こります。
この状況は通常、フィードバック制御で安定化メカニ
カルシステムで起きます。
ピエゾテクノロジーの現状では、セラミックスタック
の表面が大気に直接触れるのは問題が大きい場合があ
ります。環境湿気がスタックのコーティングを貫通す
る等、電気回路でのこのような物質との相互作用は、
漏洩電流を招きます。
これらは時間と共に電気的安定性を悪化させ、最終的
にはスタック内に修復できない絶縁破壊・短絡を招き
ます。
　
　
スタティックな状態でのアクチュエーターの寿命は、
通常決められた環境条件、例えば湿度、温度等の環境
のもとで、一定の駆動電圧を掛けた状態での動作時間
で定義されます。
新しいアプリケーションは、制御バルブや、ダイナミ
ックサイクリングでの、アクチュエーターの冷却用に
、燃料などの液体に浸す事の出来る新しいデザインに
よるスタックです。
大気中でのテストデータから推定することは、このケ
ースは新しい駆動条件のために完全に再調査されなけ
ればならない事です。

･ 水(結露)、電解質とスタックの接触を避けて下さい。
 
リングアクチュエーターのむき出しの内側の表面を注意し
て下さい。
･ スタックのクリーニングには、アセトンでなく、iso-
proponalを使用して下さい。乾燥は注意して下さい。
ピエゾメカニック社のアクチュエーターは、信頼性と
寿命に関しては非常に優れています。
ピエゾメカニック社は、セラミックスタック表面での
多くの問題の解決に努力してまいりました。結果とし
て、優れたコーティングを使用した非常に安定した表
面絶縁技術を生みました。
現在のテストは、大気中及びディーゼル燃料中で、ス
タック間にDC 2kV/mm励起電圧を掛け 5000時間以上問
題なく実験は続行されています。
これらの素晴らしい結果から、通常の条件下では、数
万時間も寿命を推論することができます。
アクチュエーターの保管寿命は無制限です。
ピエゾメカニック社のアクチュエーターは、ここ数年
の間、電気通信産業における通常の産業環境下で故障
率 1%以下で動き続けています。
 
ピエゾメカニック社のアクチュエーターは、ダイナミ
ック動作において、2.5kV/mm以上の電界に相当する高
いストレインのもとで 1010 サイクル以上の素晴らし
い安定性を示すことで知られています。 
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2.10. Thermal properties

高温におけるピエゾアクチェーターの安定性は、ピエ
ゾセラミックの特性のみで決まらず、絶縁コーティン
グ、電極、接着剤等の材料によっても変わります。
　
多くの場合、セラミックのキュリー温度は制限要素に
はなりません。産業分野での応用の重要なファクター
は、アクチュエーターが広い温度変化に耐えるだけで
はなく、特性の変化が小さいことです。
ここで、材料 HS は無敵である。(第3.2章を参照)
極低温の状態でのアクチュエーターの使用は標準の
アプリケーションです。
　

Thermal expansion
低電圧アクチュエーターは、わずかな負の軸方向熱膨
張係数 -3ppm/K を持った、軸方向に成型された PZT
セラミックの形振りを示します。(端子間短絡にて測定)
 

個別素子を積み重ねた高電圧アクチュエーターは、セラ
ミック/金属/接着剤構造のためより高い値を示します。
電極と接着剤のプラス方向の温度係数は、アクチュエ
ーターの温度係数をわずかにプラス(約 +1ppm/K)にし
ます。他メーカー製品の高電圧アクチュエーターは時々
多すぎる粘着層による非常に大きい熱膨張を示します。
ケーシングがあるアクチュエーターでは、、金属製の
エンドピースが、アクチュエーター全体の熱膨張に貢
献しています。インバー合金の使用によって、この効
果を最小にすることができます。

Selfheating
ピエゾアクチュエーターは、ダイナミック動作では駆
動パワーに比例した自己発熱をし、これは駆動周波数・
振幅で大きくなります。
劇的な自己発熱の傾向は、標準アクチュエーターに見
られるように、セラミックスタックの唯一の機械的な
接触であるエンドピースを通して放熱する、アクチュ
エーター内部の熱処理の不備によっていっそう高めら
れます(fig.9参照)。
この方法での放熱は、PZT セラミックの低い熱伝導率と、
ケースとセラミックスタックとの間に出来るエアーギャ
ップのため、きわめて悪いものとなります。
結果的に、オーバーヒート防止のためピエゾアクチュエ
ーターの運転には厳しい頻度制限が付きます。
標準の低電圧アクチュエーターで、中間径のアクチュエ
ーターを200Hz /フルストロークで運転するとオーバー
ヒートを起こす傾向があります。

ピエゾアクチュエーターを、高い周波数/大きな振幅でダイナ
ミックな、しかも長時間運転する場合は、連続したピ
エゾスタックからの放熱管理が必要です。
 
 
この解決には、ピエゾメカニック社のアクチュエーター
が提供するユニークな "ThermoStable" (3.9オプション
参照)が有効です。

Fig.9: 1000V/150Hzで駆動したピエゾスタック PSt 1000/16/40 のIRサーモグラフ衡
(従来通りの取り付けでエンドピースの熱平)スタック中央での温度約100℃ 徐々に温
度が下がりエンドピースでの温度30℃
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3.1. Actuators for high mechanical powers　高出力HP仕様
option HP
(高電圧アクチュエータのみ)

高能率なPZTセラミックを使うことで、HP アクチュエー
ターは、ストローク、押荷重力ともに高揚し最適化する
ことが出来、物理的なワークの増加に匹敵します。
修飾されたアクチュエーター HP は、ダイナミックな運
動制御、非共鳴振動発生、アイソレーション、キャンセ
レイション(アクティブダンピング)等に使用さます。
HP.材は、標準材料に比べピエゾストレインが大きく、負
荷時のストロークの顕著な増加が起こります。
駆動条件によっては、セラミック HP の機械力の発生は
標準の材料よりも最大 50% 高くなります。
システムと同等な電気エネルギーを結合するために、同
じサイズの標準アクチュエーターと比べ、静電容量はお
よそ 60% 大きくなります。
 
HPの材料の、最大の運転温度は130℃です。
通常、修飾されたHPアクチュエーターは“ThermoStable"
オプション、と共に使い、ダイナミック動作時の電力消
費に対応します。
 
 

アクチュエーターの消極電圧
(H)PSt 500...HP: (-)150 V

(H)PSt 1000..HP: (-)300 V

高出力アクチュエーターの設計では、この短い序論の範囲
を超えた、多面的な考慮を必要とします。
適切なシステムを設計するに援助が必要であるならば、我
々のスタッフに何なりとご相談ください。

3. Options(オプション)

Fig.10:
修飾高電圧アクチュエーター.HP.のストローク/押し荷重
力のダイヤグラム.相対ストローク=.1.at.Umax
A. バイポーラ動作 (-)0.2 Umax ～ (+)Umax
 
B. ユニポーラ 0V ～ (+)Umax



3.2. Actuators with extremely stable 超安定型仕様 
operating characteristics 
(高電圧アクチュエータのみ)

工業用途において、アクチュエーターはある条件のも
とでは、周囲温度の大きな変動など、不変な作動の特
性を必要とするのを除いて、必ずしもピーク性能を要
求される訳ではありません。
ピエゾメカニック社は、非常に安定したセラミックの
"HS"を提供いたします。HSは、動作温度範囲が広く、
負荷変動に強いが、ストローク/押し荷重の発生力は
若干劣ります。
これらのパラメタの変化は保証温度・負荷の範囲で 
10% 以下で、標準材料の 20% と比較すると小さい値を
示します。標準のセラミックと比べて、達成可能なス
トレインは僅か減少するだけです。
セラミック HS の特筆すべき事は、高い保持力です。
これは、反対向きの電場に対して(消極に対して)高い
安定性を示す事と定義できます。
実際にはこれは、(-)400Vまでの高い逆電圧を掛ける
事が出来ることを意味します。(標準の材料の倍の電
圧)この特徴は、プラス/マイナス対称なバイポーラ
駆動(プッシュ/プデユアルアクチュエーター)が可
能になり、十分なストレインも得られます。
その上、±400V範囲の振動モード動作では、オフセッ
ト電圧も必要なくなります。
このゼロオフセット電圧レベルは、長時間の運転にお
いて、非常に高いアアクッチュエーターの信頼性を可
能にします。

温度範囲:　100℃ ～ +170℃
HS アクチュエーターの動作範囲
(H)PSt 500/...HS     (-)200V ～ (+)500V
(H)PSt 1000/..HS     (-)400V ～ (+)1000V

保持(消極)電圧
(H)PSt 500/...HS:     (-)275 V
(H)PSt 1000/..HS:     (-)550 V

3.3. Actuators with very wide temperature 広温度仕様
range/High temperature versions HT
(only high voltage types)

温度範囲: -100℃ ～ +200℃
(+220℃ 短時間)

セクション3.2で述べた HS セラミックに高温グレード
の添加物を混ぜる事に、化合物体の構造及びエレクト
ローディングを改良しています。
　

HT アクチュエーターの最大のストローク変化料は、動
作温度 0℃/200℃でわずか 5%です。静電容量は50%大
きくなります。HT.アクチュエーターは、プレロードさ
れたケーシングに優先的に使用されるます。
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Fig.11:
高電圧アクチュエーターHS のストローク/押し荷重力ダ
イヤグラム 相対ストローク = 1 at Umax
A. バイポーラ動作 (-)0.2 Umax ～ (+)Umax
 

B. ユニポーラ動作　0V ～ (+)Umax
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3.5. Low temperature option TT

低電圧/高電圧アクチュエーターは、液体ヘリューム
温度以下の低温動作仕様に改良する事が出来ます。
 

3.6. UHV compatibility

ピエゾメカニック社の標準アクチュエーターは、真空
雰囲気中でも何の制限なく使用できます。高真空(UHV)
でで使う場合は、アウトガスの少ない材料で構成でき
ます。また、UHVモデルはある温度までベーキングが
可能です。
 

3.4. Modified low voltage actuators

特注により、セラミックの改良による低電圧駆動アク
チュエーターの制作を致します。
･ 高温度キューリー/高温度動作仕様
 
･ 誘電率が小さく、静電容量の小さな仕様
 
･ (-)50V ～ (+)200Vの高ストレイン拡張電圧仕様
 
ピエゾメカニック社では、200V仕様の電源ユニットも
制作しております。
ストローク電圧特性はセラミックのHP(セクション3.1)
と同様です。

3.7. Actuators with position detection:
option PD

ピエゾメカニック社のアクチュエーターの大半は、ポ
ジション検出のため、フルまたはハーフホイーストン
ブリッジ回路構成のストレインゲージを取り付ける事
が出来ます。ピスコン(PosiCon)フィードバックコント
ローラーと一緒に使う事で、アクチュエーターの直線
性を改善し、0.1%オーダーの位置決め精度でお使いい

ただけます。ピエゾアクチュエーターに貼られた、スト
レインゲージで検出できる限り、アクチュエーターのヒ
ステリシスとクリーピング排除され、またシステムへの
外部からの影響は補償されます。
　

Fig.12: 位置の検出図のためのストレインゲージのホイ
ストーンブリッジの構成

Fig.13: ストレーンゲージを表面に貼った種々のアクチュ
エーター
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actuator

sensor
section

Fig.14: 押し荷重センサー組み込みアクチュエーター
　

3.8. Actuators with internal force detection

アクチュエーターの、ダイナミックな負荷運転での力の
バランスには興味が持てます。
ピエゾセラミックの可逆性を使用して、アクチュエータ
ー内の力の検出のための精確なアレンジメントを得るこ
とができます。また、力の検出にも応用することが出来
ます。実際に、セラミックのスタックの一部分は、作動
部分と電気的に切り離されています。この小さいアクチ
ュエーター部分はチャージ・電圧検出目的のために別に
接続されて、その結果、スタックの中で力の変化に関
する情報を外部に伝えます。

3.9. Power actuators with internal heat
management, option “ThermoStable”

2.10章で示した通り、効率的な内部の熱の管理は、ピ
エゾアクチュエーターのダイナミックでハイパワーな
応用において欠く事の出来ないことです。これには、
ピエゾメカニック社の“ThermoStable"改良技術が対
応できます。主な局面は、セラミックのスタックの表
面から金属ケーシングまで熱の効率的な伝播である。
それから、従来の方法によって熱を取り除くことがで
きます。その結果, セラミックのスタックの中のどん
な局所発熱も防がれ、非常に高いパワーレベルでの運
転においても、オーバーヒートによる損傷がありませ
ん。
セラミックからケーシングまでの温度差は、およそ10
℃です。

即座の結果は以下の通りであります：
a.単にケーシング温度をを測定する事で、アクチュエ
ーターの発熱状態を測定することができ、内部の温ん
度測定は必要ありませ。

b.アクチュエーターケーシング内に、冷却媒体を流す必
要はありません。膨大なアレンジメントは避けられま
す。

“ThermoStable"修飾は銅のケーシングと結合されると
き、取り付けメカニズムの下部断片を通って熱は効率的
に伝達されます。このバージョンの寸法は、標準アクチ
ュエーターの寸法と同じであります。
パワーアプリケーションへは、既存アクチュエーターの
単なるアレンジメントの変更で対応出来ます。
代替の方法として、ケーシングに強制空冷用フィンを使す
用する事も出来ま。
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Fig.15: "ThermoStable"のテクニックを使用したアクチ
ュエーターの熱対策のための異なった構成。
左側:銅のケーシングが使われたアクチュエーター
右側:強制空冷装置のための空冷フィンがあるアクチュエー
ーターケシング

Example
アクチュエーターPSt 1000/25/80 VS 35(公称静電容量
:約2μF)、標準のセラミックに、強制空冷フィン付き、
及び“ThermoStable"ケーシング例(fig.15参照):
　

･ スイッチング増幅器 RCV 1000/6 (1000 V/6 A) と使
うと、ダイナミック動作(80μm/1000V 周波数 900Hz)
でケース温度上昇はわずか95℃です。
　
温度上昇は、定格よりはるかに下回る。(ケーシングで
約140℃)
･ 更なるケーシングのスタックから、放熱方法が可能
なため、数キロヘルツのストローク操作は可能です。
　
LEまたはRCVアンプ、または同等な電源が使用されるア
プリケーションにおいては、アクチュエーターに
"ThermoStable"修飾を使う事をお薦めるします。

3.10. Actuator operation in aggressive
media

ピエゾアクチュエーターは時々、ピエゾ駆動インジェク
ションバルブのように、液体燃料などの化学薬品を扱う
のに機械に使用されます。
アクチュエーターは時々これらの液体と直接接触します。
これらの液体は、他メーカのアクチュエーターでは故障
を引き起こす場合があります。
　
ピエゾメカニック社のスタックは、セクション"2.6 信
頼性"で述べた通り、適切な表面処理が施されているた
め影響はありません。
ピエゾメカニック社は、有機物液体等に対してスタック
の安定性を確保するために、アクチュエーターの追加変
更をお受けしています。

3.11. Special materials for casings

ピエゾメカニック社は、標準のステンレスの代わりに、
インバー、アルミニウム、チタニウムなどの特別な金
属を使用したケーシング部品の変更にも応じます。
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3.12. Custom designed actuators

特注に応じ、ピエゾメカニック社は、防水の仕様、ス
ペースアプリケーションのための表面凸凹処理、材料
テストなどの特別なアプリケーションのためのそれら
を最適化するために広範囲の変更をお受けします。
　

Fig.16: アクティブな振動キャンセルのための、大断面
の特注設計されたアクチュエーター、100kニュートンの
非常に高い負荷、56mmの直径

Fig.16 a: 長方形断面のアクチュエーター
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4.1. Basic considerations

一般的な用途で、ピエゾアクチュエーターの基本的な特
徴付けにおける闘争は、アクチュエーターの電気-機械
パラメターとの相互作用の複雑さが一方にあり、他方、
誰にでも解る"いかに簡単な表現でピエゾアクションを
説明するか"と言う要望です。
この闘争は、アクチュエーターが実験室で、光学装置を
一定レベルの力で準定常的な方法により、超精密位置決
めに使用された長い間明白ではありませんでした。
大きな負荷変動が工業環境、例えば広い温度変化など、
アクチュエーターをダイナミックな応用で使う場合は、
状況は基本的に変わります。
　
特に、ピエゾ弾性特性のスタティックとダイナミック
な力の相互作用と、アクチュエーターのストロークバ
ランスへの反応は、ピエゾアクチュエーターを初めて扱
う人には理解するのが少々難しい事柄です。
しかしながら、特にこれらの相互作用(または非線形)が、
アクチュエーター性能を上げる機会であるので、にこれ
らのポイントを慎重に研究するのはまたとない機会
です。
1つの例は、通常カタログで規定されている"無負荷"値
と比べて、高負荷下におけるピエゾアクチュエーター料
のストロークの増加です。
別の例は、アクチュエーターのバイポーラ動作です。:
今まで、ユニポーラ動作モードを推奨してまいりました。
理由単に、非常に高い温度など、特殊な動作条件におい
て、バイポーラ動作のいくつかの制限についての詳細な
議論を避けるためです。
結果的に、光学機器等のラフな位置決めにおいて、スト
ロークにおける30%の可能性が浪費されています。
　
原則として、それぞれのアクチュエーターの PZTセラミ
ックの分子式によって決められた特性は、多次元の方向
にて表されるべき物であります。
　
この事が混乱を引き起こす場合があるように、特別なア
プリケーションの場合は我々の技術スタッフに連絡する
事を勧めいたします。
更なる混乱は、アクチュエーターの製造各社が、アクチ
ュエーターのパラメーターのを独自の方法で規定し、ど
んな測定方法で、どんなパラメタが測定され、測定条件、
はどうなのか、その上他のデータから理論的に推論され
たスペック等の事実です。
　

いくつかの問題と不明確なことは、PZTセラミックは、
10-20%の範囲で特性が非直線性を示すという事実から
出て来ます。単なる直線性モデルでは、より少ない情
報になります。:
1つの例は、セラミックの圧電性のストレイン性能を記
述した d33値がしばしば引用されます。
通常表示されているデータは、数ボルトの小さい励起
信号による実験だけで、決定する値で非現実的です。
実際にアクチュエーターは、セラミック内のimportant
domain wall orientationを含む、大きい電圧信号で活
性化され、結果としてはるかに大きなストレインを
発生させ、このことは標準のd33値には含まれていま
せん。
別の経験では、そのように計測されたアクチュイエータ
ーのスペックは、単純過ぎるモデルを使用したり、非現
実的な高性能データの結果を導き出し、時として矛盾し
ます。これらは次に示すように、実際には確かめること
が出来ません。
co-fired低電圧アクチュエーターの処理は、バルクPZT
材の持つ、理論上の限界に近い弾性特性をもたらすプ
レス/焼結技術に基づいています。
即座の結果は、寸法10x10x20mmのco-firedスタックは、
サプライヤーの如何にかかわらず、いつもほとんど同じ
弾性特性(硬度およそ220N/μm)を示すます。
しかし、いくつかのメーカーは非現実的な値、2倍高い
値で運用しています。
アクチュエーターのユーザは、要求動作条件をカタログ
仕様に記載されたデーターテストデーター条件と詳細に
比較し、誤解の無いようにするべきです。
アクチュエーターのを合理的に比較するには、ストレイ
ンと電電界状態について確かめるために、外形寸法とア
クチュエータースタックの活性領域の内部の構造に関す
る情報を必要とします。
特にケースシングされたアクチュエーターにおいては、
通常、この情報はほとんどのサプライヤー提供してい
ません。
結果的に、アクチュエーターのミスマッチの潜在的リス
クがあります。ピエゾメカニック社データは、現実に関
連したテスト項目を提供しています。

4. Characterization and Comparison of
Piezo Actuators(特徴と比較)



4.2. Materials

”PZTセラミック”の名称は、幅広い化合物の総称です。
Lead (Pb)-Zirconium-Titanate-ceramic(チタン酸ジル
コン酸鉛セラミック)の特性は、これらの基本的な酸化
PZTの割合や、また別の応用に関して添加物を加える
ことで変えることが出来ます。
 
セラミックのタイプは、周囲パラメーターのの変化に
対し、影響の少ない特性を、またはある動作条件のも
とで最大の性能を発揮するよう最適化することが出来
ます。後者の側面は、工業用途における PZTアクチュ
エーターにとって、ますます重要になる要素です。
時おり、改善されたアクチュエーターの性能の論議は、
例えば　％オーダーの非常に大きなストレイン(PZTの
10倍)、またはダイナミック動作で自己発熱のない低消
費アクチュエーターを“super.piezo.materials”と称
賛しています。これらのは(例えば、monocrystaline 
ferro.electrics)は事実利用可能であるが、一般的な
化合物ではなく、高価で実用上の制約が多い材料です。
これは単に、固体(アクチュエータースタック)を伸張
するために必要な、％オーダーのエネルギー転送によ
って示されます。
これに必要な電界の強度は、標準的なピエゾのレベル
をファクター 5以上超えます。
言い換えれば：150V仕様の低電圧スタックのセラミッ
ク構造に、700V以上の電圧をかけることに相当し、
非常に困難な絶縁問題をもたらします。
 
 

近未来には、幅広い産業分野において、多くの電磁誘
導方式のアクチュエーターは、PZT システムに置き
換わるでしよう。

PZT-システムの中で、ストレインとパワー効率の改良
を期待することができますが、それはほんのわずかで、
アクチュエーターの設計で、最大ストレインレイトは
せいぜい 2% ほどです。
ダイナミック動作において発生する自己発熱の問題は、
連続的な熱処理よってのみ解決することが出来ます。

Electrostriction:

エレクトロストリクティブ材は周知の通り、限られた
許容範囲での電気-機械セラミック材として知られてい
て、特別な局面では非常に優秀な性能を示すが、一方
一般的な用途には限られています。
 
PMN-PT(ニオブ酸マグネシウム鉛固体溶媒にチタン酸鉛、
Relaxor-セラミック) は、良好な直線性、小さなヒス
テリシステ、小さなクリーピング等、位置決め用途に
は魅力的な性能を示します。
残念ながら、これらの特性は室温近辺の、非常に狭い
温度範囲に制限されます。
したがって現在、エレクトロストリクションは、光学
半導体業界の安定した研究室などの条件下で、限られ
た位置決め装置などに使われています。
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4.3. Actuator preparation

多くの顧客はアクチュエーターの性能を、あるセラミ
ックの材料パラメター、例えばストローク、静電容量
等で定義しています。しかしこれは不十分な観点です。
信頼性、出力定格と言ったような性能局面は、スタッ
クを使うのテクニックに数多く関連しています。
この事は、セラミックだけではなく、多くのアクチュ
エーターの周辺オプションが提供される、その事実に
よって示されます
以下の例で、準備のテクニックの重要性を例証するこ
とができます。
a.デラミネーション(薄層状化)
アクチュエーターの開発歴史上、スタック上の接続
用内部電極で、セラミック自体の引っ張り限界より、
はるかに小さな張力で分離することが報告されまし
た。
これは、金属とセラミックの接続部の接着欠陥によ
って引き起こされます。

ピエゾメカニック社の低/高電圧アクチュエーターは、
薄層状化への高い抵抗を示します。ストレス制限は、
普通のPZTセラミック料の特性だけによって決まりま
す。

b.クラッキング、破裂、供給電極のバーニング:

すべてのスタックは、電気的にスタックのすべての
素子を接続するために、配線か供給電極が、スタッ
クのサイド表面か円周に付いています。
これらのサイド電極は、アクチュエーターが振動す
るとき、機械的なストレスを受けることがあります。
不適当な電極のデザインは、ストレスを生み電極材
の故障へとつながります。そしてアクチュエーター
は、電極の破裂かクラックのため故障することがあ
ります。
材料の部分的弱化は、ダイナミックな励起に関連す
る大きなチャージ電流のため、電極の部分的なオー
バーヒートを引き起こす場合があります。

ピエゾメカニック社の高電圧アクチュエーターは、ほ
とんど完壁な電極デザインを示し、スタック表面の供
給電極に掛かる張力歪みを、スタック間の配線をハン
ダ錫板で行うことで原理的に取り除いています。この
デザインは他社製品では見ることは出来ません。
　

c.セラミックスタック表面の不適当な表面準備:
セクション2.9で述たように、むき出しのスタックの
表面は、アクチェーターの動作中、高い温度と高い電
界強度下で、環境における何らかの物質によって侵さ
れる場合があります。従来の絶縁技術は、周囲の空気
の高い湿度などの悪い動作条件のもとで、かなりすぐ
に動作不良を引き起こします。
　
　

ピエゾメカニック社は、表面絶縁の過程に、PZTセラミ
ックの特別な化学処理を採用しています。したがって、
不利な動作条件の元でさえ、高信頼性と厳しい定格な
スタックアクチュエーターに提供することができます。
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A. 標準アクチュエーター給電ラインデザイン　　　　　　　　B. ピエゾメカニック社の給電ラインデザイン
スタックのサイドに設置された鉛ハンダ　　　　　　　　　貫通メタルフォイル給電電極
給電電極板　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　柔軟性に富みスタックにスト

レスのかからない構造です。
特徴:

ダイナミック動作の時はマスが大き　　　　　　　　　　　材料の破損が無い
く、電極版に自由度が無いため破損　　　　　　　　　　　ダイナミック動作の時高信頼性
する恐れがあります。　　　　　　　　　　　　　　　　　

例：高電圧スタックの表面供給電極
他社標準ハンダ供給電極構造と、ピエゾメカニック社のストレスフリー供給電極構造の比較
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4.4. Comparison of low and high voltage
actuators

"低電圧アクチュエーター"としての表現は通常、製造
技術における"co-firing.焼結技術"と同じ意味あいで
す。:
スタックはもともと、柔らかい非焼結セラミックの金
属シートから出来ています。
この階層構造は、次に高い圧力によって凝縮され、最
終的には高温で焼結します。結果は、大量の純粋なセ
ラミックの理論上の弾性特性に近い、特性を持った積
層セラミックブ片になります。この技術を薄層セラミ
ック素子の制作に応用することで、低電圧作動でセラ
ミックの中に必要な強度の電界を発生させることがで
きるスタックが得られます。また原理的には、より厚
い層を使用することによって高電圧のcofiredスタック
を作ることができますが現在は制作していません。
cofiringのプロセスは、物理-化学プロセス(例えば、
金属電極とセラミックの間など)が係ったかなり複雑な
手順であり、時として、アクチェーターの特性に関し
て、妥協を余儀なくされる場合があります。
 
通常、"高高電圧アクチュエーター"とは、素子のスタッ
キング(積み重ねの)技術と同意語的に使われています。
表面をメタライズ仕上げ(金属のうす幕で覆われた)し
た、個別に固く焼結しているPZTセラミックディスクや
プレートは、外部接続用金属配線電極を介して重ねら
れます。通常、堅いブロックは、個々の素子を高品質
な接着剤を使用することによって形成されます。
これから記述説明から容易にわかる事は、高電圧スタ
ックはある種の化合物の材料です。
粘着剤での接続部の弾性のために、素子を積み重ねれ
アクチュエーターの弾性の係数はcofired低電圧スタッ
ク、もしくは純粋なピエゾセラミックよりも、しばし
ば低い値になります。

External dimensions
通常製造されているco-fired低電圧アクチュエーターは、
断面寸法のが小さな、また中程度のサイズの物です。
大きい断面の物も製造できますが、非常に高価になり、
また信頼
素子を積み重ねられた高電圧アクチュエーターの利点は、
信頼性の高い大きい断面、高い負荷アクチュエーターの
実現です。

Maximum stroke, strain, hysteresis, linearity
これらのパラメターは、ピエゾセラミックを使用するさ
い、主に使われます。
同じ材料が使用されるとき、マージンの違いだけが低電
圧と高電圧要素の間で期待されることになります。
達成可能なストレインは、2kV/mmの電界強度で 1-2 %
の範囲にあります。

Stiffness, resonant frequencies
スタックの内部構造の違いにより、低電圧アクチュエー
タは、標準の合成物構造の高電圧タイプより高い弾性係
数を示します。したがって通常、高電圧アクチュエータ
ーの堅さは、低電圧タイプの等しいサイズのものよりも
柔らかくなります。
アクチュエーターの弾性特性と共振とが直接関係づけら
れるので、スタックの共振周波数は、材料弾性の係数(
ヤングの係数)が高ければ高いほど、より高くなります。
したがって、cofired低電圧アクチュエーターは、標準
の高電圧要素より高い共振周波数を示します。
 
しかし、個別素子からなるスタックアクチュエーターの
硬度と共振周波数に関する改良は、専門のテクニックで
が進められています、ほとんど理論上の限界に達してい
るせん事を指摘しなければなりま。

性が悪くなります。



Electrical capacitances
低電圧アクチュエーターと高電圧アクチュエーターと
の静電容量の顕著な違いは、単なる幾何学的な効果、
厚さの違い、そのアチュエーターを構成している積層
数の違いによるものです。
 
その結果、低電圧素子と高電圧素子が同一ボリューム
の場合、両者の間には、ダイナミック動作の際、エネ
ルギー内容とパワー消費に違いは出ません。(同一PZT
材料で作られている場合)
与えられたボリュームのスタックの静電容量は、セラ
ミックの層の厚みの減少に従って、4倍増加します。
 
幾何学的な効果は、同じサイズの1000Vの素子と150V
アクチュエーターを比べると、静電容量はおよそ45倍
の違いがあります。
あるダイナミックな応答を得る必要な電流が、150Vス
タックよりおよそ 7倍である時、パワー消費 = 電圧
X 電流 となり両方のケースは等しくなります。

Temperature ranges
現在では、高電圧アクチュエーターの方が低電圧スタ
ックよりも、より温度の高い動作温度で使用出来ます。
(約 220℃ 対 160℃)どちらの場合も、低温仕様はあ
ります。

Maximum load
高電圧アクチュエータは、低電圧タイプより、広い断
面の素子が制作出来るため、通常非常に重い負荷のに
は高電圧タイプが使用されます。
 

Operation in vacuum or noble gas atmosphere
真空での作動は、両方のタイプのアクチュエーターと
も問題ありません。
UHV(高真空)での適用は、セラミックの構造に依存し
ませんが、コーティング材(または、素子を積み重ね
るための接着剤)等のアウトガスの出ない材料に依存
します。これらは、両方の種類のアクチュエーターに。
利用可能です。問題は、腐食ガス雰囲気中での使用、
またはグロー放電の領域(ミリバール)で起こり得ます。
高電圧アクチュエーターでは、グロー放電とかアーク
放電が起きる可能性があり、印加電圧の可変範囲に制
約出来ます。低電圧スタックはグロー放電し難く、よ
り広範囲の操作をする事が出来ます。
　

Lifetime
高電圧アクチュエータは低電圧素子よりも、絶縁の安
定性に関して優れています。
1つの理由は明らかに、幾何学的なものです。:高電圧
素子のより厚い層は、電荷(キャリア)の移動を妨げます:
それは、より長い電極の間の絶縁/セラミックの関わり
における電気化学退化に、より長い時間がかかります。
　
　

Other aspects
実際には、あるアプリケーションに使うアクチュエー
ターの選択は、価格、一緒に使う電源等のオプション
の入手のし易さ等、他の要素に依存することがありま
す。
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Bare stacks

ピエゾアクチュエーターを機械装置に組み込み・取り付
ける場合、アクチュエーターのエンドファイスを使う事
になります。付属機構は、ある種のスプリングとか、自
在マウントを使ってスタックに対し、予備荷重を与える
事が出来ます。接着には、いかなる種類の接着剤、エポ
キシ、アクリル酸シアン等を使う事が出来、薄く塗り、
確実に固定して下さい。温度回復は、アクチュエーターの規
定された温度範囲の中で可能です。
特にスタック長/直径比の大きなアクチュエーターは、
軸の方向以外力が掛からないよう配慮して下さい。
張力(引っ張り)は、最大圧縮荷重の数パーセントを超えない
ようにして下さい。
小さい断面のアクチュエーターは、張力を掛けること
は避けて下さい。機械的な予備荷重メカニズムによって
張力を補償する方法が最も良い方法です。
剪断応力や湾曲力も同様に、最大の負荷力のパーセン
ト以内に、小さい断面のスタックは、避けた方が好ま
しい方法です。
アクチュエーターがピエゾセラミックエンドフェース
の場合、力がアクチュエーターの断面全体に均等に掛
かるよう、力の偏りが生じないよう注意して設計して
下さい。大きな力の偏りが生じるような場合は、鉄鋼
か鋼玉プレートで補強することにより、 ピエゾセラ
ミックのエンドファイルを保護して下さい。(オプショ
ン参照)一般的に、アクチュエーターの胴体表面のコー
ティング膜を傷つける、すべて要素は取り去って下さ
い。アクチュエーター胴体(円周)を挟み込む固定方法
(クランプ)はお避け下さい。液体との接触は絶対に避け
て下さい。
Actuators with casing

ケーシングされているアクチュエーター(特に予備荷重
されたもの)は、スタックが剥き出しのタイプよりも、
機械的衝撃や環境影響に対してはるかに強健です。しか
し、力がスタックに対し軸方向に掛るとき最も良い性能
tはが発揮されます。張力は、内部の予備負荷圧まで掛
けるられます。静的な張力のによるオーバーストレス
は、可動先端が単にスタックから離れる、内部構造によ
って主に避けられます。
剪断応力や湾曲力は、ケーシングによって部分的に補償
されるが、オーバーロードによるアクチュエーターの性
能は落ちることとなります。(ストロークの減少や不定
な動きが現れます。)
このミスマッチを排除した後に、アクチュエーターは
再び適切に動作すます。

Ring actuators

原理的に、スタックアクチュエーター(ケース入り、無
し)同様、リングアクチュエーターにも同様な配慮が必
要です。同じ断面積を持つスタックと比べ、一般にリン
グアクチュエーターは、曲げと剪断応力に強い構造にな
っています。唯一の追加条件は、リングの内側のコーテ
ィングに不要な物質が付着したり、機械的なダメージを
受けないよう配慮して下さい。これはケーシングリング、
リング共に重要なことです。

Tilting

ピエゾスタックとリングアクチュエーターは、コヒーレ
ント光学装置において、波長精度以下の位置合わせ、干
渉計、エタロンのチューニング、共鳴器等に広く使用さ
れています。これらのアプリケーションの大部分は、純
粋に過渡的な動きを意味します。ユーザは、ピエゾアク
チュエーターが伸びる時、エンドフェイルの傾きが無い
ものと仮定するかもしれない。しかしこれは本当ではあ
りません。アクチュエーターの残留傾きは、セラミック
内のピエゾ効率の不均一性や、内部のストレス(例えば
温度変化)によって引き起こされる場合があります。
ストレスは、外的要因、例えばエンドフェイスに鏡を接
着することによって、または負荷を水平に取り付けるこ
ことによっても起きます。どんな傾斜が許容出来るか、
システムがどのような動きをするかは設計者が決める事
です。以下に一般的な良質なルールを提起すると:
･ 傾斜はほとんどの場合、加えた力で増えます。
･ 傾斜はアクチュエーターの直径が大きくなると少なく
なりますなります。細い径の素子はクリティカルです。
･ 予備負荷は傾斜に対する安定性を改善します。
･ 長いスタックを一点保持で使う場合、アクチュエータ
ーを支えるガイドメカニズムを付けて下さい。これに
よってピエゾは、押し機としてのみ機能し平行関係は
保たれます。

予備荷重の付いたリングアクチュエーターの
典型的な傾斜率は、HPSt…/15-8/...VS22は
2-3μrad/μm.strokeです。

5. Mounting procedures(取り付け方法)
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