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技技術術資資料料  

 

1、ピエゾアクチュエータとは 

ピエゾアクチュエータは電気エネルギを変位や力と

いった機械エネルギに変換する素子です。その特徴は

以下に挙げられます。 

・変位分解能（サブナノメートル以上） 

・高速応答性（0～数十ｋHz以上） 

・発生力（最大数十 ton） 

・高効率（機械的動作ロスが無い） 

 

 圧電材料の歴史・用途   

19 世紀、水晶に圧力を加えると電圧が発生するという

ことから圧電効果は発見されました。用途としては、

主に圧力センサやライタの発火用素子、マイクロフォ

ンなどがあります。圧電材料に電圧を印加することで、

圧力を発生する逆圧電効果は、最初はソナーなど超音

波振動子として実用化されました。 

 

そして現在、圧電材料は広く各分野に生かされていま

す。 

・光ファイバの光軸合わせ 

・光学・レーザ部品の位置決め 

レンズフォーカスの制御 

反射ミラーの制御 

・精密加工 

対象物の位置決め 

加工刃物の位置制御 

・細胞工学・遺伝子工学 

マイクロマニピュレータ 

・精密バルブ駆動 

・インクジェット 

・超音波・その他の振動生成 

微細加工、振動制御 

・ピエゾモータ 

・SPM 顕微鏡 

 

他にない優れた性質を持つピエゾアクチュエータで

すが、それらの特徴を生かす為に、ピエゾ素子の特

質・性能を十分に理解してご検討ください。 

 

２、ピエゾアクチュエータの種類 

ピエゾ素子にはさまざまな構造のものがありますが

代表的なものついてご紹介します。 

ピエゾ素子は電気的には容量性負荷なので、駆動ピエ

ゾドライバの選定には注意が必要です。選定方法につ

いては後述の「ピエゾドライバの選定」を参照くださ

い。 

 積層ピエゾアクチュエータ   

圧電材料を薄く積層しそれぞれに電極を配置するこ

とで駆動電圧を低くしたタイプです。 

 

 

 

 

 

特徴 

・最大変位量は全長の 0.1％程度 

・発生力が大きい 

・高速応答性 

・低駆動電圧 

 

注意点 

・静電容量値が比較的大きい 

・変位軸の圧縮方向以外の外力「引張り、片当たり、

トルク、曲げ 等」に弱い 

 

悪い設置例（矢印は外力） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

特にピエゾアクチュエータをダイナミックに振動さ

せる用途では、慣性力などの影響で不用意な外力がピ

エゾアクチュエータに働かないよう注意が必要です。 

通常はピエゾアクチュエータへ予圧を与えたり、変位

を正確にワークへ伝達するガイド機構などを用いる

ことで危険な外力を抑制します。 

 

 

 

 

 

 

ワーク

予圧無し

＝引張力は
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ワーク

ワーク
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 バイモルフピエゾアクチュエータ   

ピエゾ板を 2 枚張り合わせた構造で、一方は長手方向

に伸び、もう一方は縮む動作をすることで屈曲変位し

ます。 

 

 

 

 

 

特徴 

・変位量が～数 mm と大きい 

 

注意 

・発生力は小さい 

・応答速度は数百 Hz 程度 

・動作が円弧状 

 

応用例 

・織り機の糸制御、バルブ駆動、圧電ポンプ 

 

 チューブタイプピエゾ   

円筒型のピエゾ素子の内面と外面に電極を配置しま

す。外側の電極を分割したものはバイモルフピエゾと

似た動きとなり屈曲変位を発生させます。3 軸動作す

る素子もあり、ＳＰＭ顕微鏡・インチワーム・ミラー

制御 などに用いられています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 ガイド機構、および変位拡大機構   

ピエゾアクチュエータの変位を下図のような一体弾

性ヒンジを用いたガイド機構に伝達します。単一の素

材から高精度加工された機構は、「優れた直進性・摩

擦レス・磨耗レス・バックラッシュレス・高剛性」等

の特徴をもって高分解能な動きを得ることができま

す。 

 

また、下図の A・B の長さを変化させることで変位倍

率を得る事ができます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

特徴 

・大きな変位量が得られる 

・ピエゾの静電容量値を小さく抑える 

・高い直進性 

・機構に機械的ロスが無い 

・高い変位分解能 

 

3、ピエゾアクチュエータの基本特性 

 変位量   

ピエゾアクチュエータは電圧を印加することで変位

を発生します。 

（例） 

積層ピエゾアクチュエータは全長の 0.1％の最大変位

量が得られますが、200µmの変位量を得るには全長200

ｍｍものピエゾアクチュエータが必要となります。し

かし、変位拡大機構をもつ MZ-200L ピエゾアクチュエ

ータは、260µm の大きな変位量にもかかわらず本体の

変位軸寸法はわずか 35mm です。 

 分解能（Open Loop）   

ピエゾアクチュエータはサブナノメートル以上の変

位分解能を有しています。電圧を印加することで動作

するため、印加電圧のノイズはそのままピエゾアクチ

ュエータの変位分解能として現われます。 

おおよその変位分解能を以下の式で予測します 

駆動電圧レンジ

電圧ノイズストローク
分解能　＝　



広がり動作 伸縮動作 

屈曲動作 3 軸動作 

＋

－
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 ヒステリシス   

ピエゾアクチュエータの変位特性をグラフに表して

います、印加電圧と変位量の関係は完全な比例ではな

くヒステリシス特性がみられます。ヒステリシスは変

位量のおよそ 10％現われます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 クリープ   

クリープとはピエゾアクチュエータにステップ状の

電圧変化を印加したとき、下図に見られるような長時

間にわたる変位変化です。その量は、電圧変化量、電

圧変化の符号などによって変化します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

連続振動や電圧変化パターンのある繰返しなどの場

合にはオープンループ制御でも変位再現性が得られ

る場合があります。 

 

 静電容量値   

ピエゾアクチュエータの構造は平行平板コンデンサ

と同じで電気的に容量性負荷です。 

 

 スティフネス   

ピエゾアクチュエータの変位軸の剛性をスティフネ

スとして表します。その値は「発生力・外力を受けた

時の変位、共振周波数」などと関係があります。 

 

 発生力   

ピエゾアクチュエータの発生変位が最大の時（最大電

圧印加時）に、変位をゼロ位置まで戻す力を最大発生

力といいます。言い換えると「最大発生力はピエゾア

クチュエータ両端を完全拘束して最大電圧印加した

時に発生する力」となります。つまり最大発生力が発

生している時に発生変位はありません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図は「ピエゾアクチュエータ（最大変位量 20µm、ステ

ィフネス 40N／µm）の発生力―発生変位特性を印加電

圧別にあらわしています。破線は外部拘束物（ばね）

の剛性を表していて、その交点は外部拘束物がある状

態での発生力・発生変位をあらわします。より高剛性

の外部拘束物（傾斜の少ない破線）がある時には発生

変位は減少し、発生力は大きくなります。 

 

 外力と変位   

死荷重が与えられたとき初期位置は変化しますが、そ

の位置からピエゾアクチュエータは最大変位量まで

動作します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ばね性の外力が存在するとピエゾアクチュエータが

変位することで反力が変化するためにピエゾの変位

量は図のように減少します。ばね定数とピエゾのステ

ィフネスのバランスでこの変位ロス量は変化します。 
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M-5516クリープ特性（120V電圧変化印加後）
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 共振周波数   

ピエゾアクチュエータの共振周波数 )f( 0 は spring／

mass 振動理論でモデル化すると下式で求まります。

ピエゾアクチュエータにワークを載せる場合には、増

加質量を計算式に加算しおよその共振周波数を推測

できます。 

）　共振周波数（ｋ

）　質量（

ｍ）（　ピエゾスティフネス

Hz-

kg

N/-

0

0

0

0

f

-

2

1
f

M

M

k

k 


=

 

 

ピエゾアクチュエータは共振周波数では使用できま

せん。共振周波数またはそれに近い周波数では、ピエ

ゾアクチュエータの変位振幅は非共振時よりも極端

に大きくなります。不測の変位量振幅によってピエゾ

アクチュエータはダメージを受ける可能性がありま

す。安全に使用できる周波数の目安は共振周波数の約

30％以下です。 

 

 応答速度   

ピエゾアクチュエータの最大応答速度は、その共振周

波数（使用条件における）により決まります。 

共振周波数

最大応答速度

　　-f

-

f3

1

0

min

0

min

T

T 

 

 

優れた応答性は振動制御、衝撃力生成、高速スキャン

動作、高速バルブ制御などに利用されています。高速

応答させる際には、流れる電流量も大きくなるのでピ

エゾドライバも充分な電流容量を持った選択が必要

です。詳しくは「ピエゾドライバの選択」を参照くだ

さい。 

 ピエゾアクチュエータの自己発熱   

ピエゾアクチュエータの自己発熱は振動周波数・変位

振幅量の増加とともに増えます。停止時・低速動作時

にはほとんどありません。使用温度範囲を超えないよ

うご使用ください。テストデータを元にアドバイスで

きますのでお気軽にご相談ください。 

 

 

4、Closed-Loop 制御（変位フィードバック） 
 

ピエゾアクチュエータの位置変化を変位センサで読

取りし、指令信号との誤差を減らす制御です。これを

Closed-Loop 制御と呼びます。これにより「ヒステリ

シス・クリープ・外力変動による位置変化」等を減ら

した高精度・高安定な動作を得られます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 変位センサー   

『ひずみゲージ』は主に機構の変形部に配置され、そ

の出力値変化を元に Closed loop 制御します。高精度

な制御ができ、特に低コストです。スペースをとらな

いのでこれを内蔵しても装置を小型化できる利点が

あります。 

 

『静電容量型変位計』は変位箇所を非接触測定して

Closed loop 制御します。そのため極めて高精度・高

安定な制御が可能です。 

 

 分解能（Closed-Loop）   

ピエゾステージを CLOSEDLOOP で静止させた時の

動きを外部の高精度静電容量型変位計で測定します。

高精度静電容量型変位計出力で 6 秒間測定した時の

実効値を分解能とします。 

 

 

A B

駆動電圧

変

位
A

B
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Open loop と Closed loop の非直線性の比較（代表例） 
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 非直線性   

始点から終点（フルストローク）までの一定方向に順

次位置決めを行い（往路）、更に終点から始点まで同

じように位置決めを行います（復路）。それぞれの基

準位置と実測変位量の差を測定。始点と終点の偏差を

０に補正後、その最大値と最小値の差に１/２乗じ、

±をつけて表します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 繰り返し位置決め精度   

任意の１点に同じ方向からの位置決めを７回繰り返

す。その停止位置を外部変位計で計測して変位を求め

ます。最大誤差と最小誤差を足した値に１／２を乗じ、

その値に±をつけた値を繰り返し位置決め精度とし

変位で表します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Closed-Loop 周波数特性   

通常、Closed-Loop 周波数特性は「ピエゾアクチュエ

ータの機械的特性・ピエゾドライバの特性・変位セン

サの特性・お客様のご要望」等の情報をもとに、工場

出荷時に最適に調整し出荷されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5、ピエゾドライバの選定 

 出力電圧レンジ   

ピエゾアクチュエータの駆動電圧にあわせて選択し

ます。 

 電流容量   

● 静的駆動の場合 

数 Hz 以下のゆっくりとした動作においては、電流が

極めて小さくなるので、ピエゾドライバの電流容量が

問題になる事はほとんどありません。 

 

● 正弦波駆動の場合 

下記の計算式で実効値電流を求める事ができます。 

 

Irms ＝ π･ｆ･C･Vp－p・1/√2 

 

Vp－p ：peak－peak 駆動電圧（V） 

C  ：静電容量値（F） 

Irms  ：実効値電流（A） 

ｆ ：駆動周波数(Hz) 

 

● ステップ駆動の場合（応答速度重視） 

下記の計算式で応答速度を満たすための電流最大値

を求める事が出来ます。ある電圧変化を希望時間で印

加するには、ピエゾアクチュエータに相応の電流をな

がす必要があります。その為には最低限必要な電流容

量をもったピエゾドライバの選定が必要です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

入力信号 

 

変
位 

 

時間 

実際の変位 

 

入力信号 

 

変
位 

 

時間 

実際の変位 

 

調整前の特性 

 

調整後の特性 
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上記の波形のように、応答時間ｔで変位させたい場合

には、以下の計算式で必要な電流値を求めます。 

ｔ

）（ VC
I


=  

）　応答時間（ｔ

）　静電容量値（

）　電流（

）　電圧変化（

sec-

F-C

A-I

V-V

 

 出力電流の各表現方法の説明   

● 最大電流 

ピエゾドライバが抵抗負荷においてDCで連続して流

せる最大電流。 

表記例：±１．３A 

 

● ピーク電流 

一定期間に一定の繰返し時間で流せる電流。 

(当社のカタログ値では、１msec に 10Hz 以下で繰返

し流せる電流となります。) 

表記例：±２Apk（1msec） 

 

● 実効値電流 

ピエゾドライバが容量負荷において AC（正弦波）で

連続して流せる最大電流。 

実効値電流＝π･ｆ･C･Vp－p・1/√2 

Vp－p ：peak－peak 駆動電圧（V） 

C  ：負荷の静電容量値（F） 

Irms  ：実効値電流（A） 

ｆ ：駆動周波数(Hz) 

表記例：１．６７Arms 

 

● 平均電流 

ピエゾドライバが容量負荷において AC（正弦波）で

連続して流せる平均電流。 

平均電流＝実効値電流÷1.11 

表記例：１．５Aavg 

 

 ピエゾドライバの主な機能   

・電圧増幅（外部信号入力時） 

・定電圧出力 

・4 象限電流出力（容量性負荷に対応） 

・広帯域周波数特性（DC～MHｚ） 

・低ノイズ 

・オフセット電圧機能 

・フィードバック回路 

・保護回路 

6、静電容量型変位計 

 基本原理   

静電容量型変位計はコントローラとセンサプローブ

で構成されています。測定方法は基本的にコンデンサ

の原理と同じです。 

[第 1 図]  

 

 

 

 

 

 

 

静電容量型変位計ではセンサとターゲットを平行な

電極とみなし、その２極間に形成される各電極の面積、

電圧、媒質の誘電率(測定電極とターゲット間の媒質

―通常は空気となる)、変動する静電容量値は次のよ

うな関係式となります。 

       ・・・・・・(1) 

Q：電荷量（C） 

C：静電容量（F） 

V：端子間電圧（V） 

静電容量の関係式は以下のようになります。 

 

・・・・・・(2) 

 

ε0：誘電率 

A：センサ電極の面積(m2) 

D：センサ電極、ターゲット電極の距離(m) 

 

センサ電極面積（A）、誘電率（ε0）が一定であれば、

静電容量値とセンサ電極、ターゲット電極の距離（D）

は反比例します。また静電容量 Cに電流 Iを流した時、

コンデンサの端子間電圧Ｖは 

 

・・・・・・(3) 

 

となります。 

(2)を代入すると 

 

          ・・・・・(4) 

 

電流 I が一定であれば、端子電圧Ｖはセンサ電極、タ

ーゲット電極の距離(D)に正比例します。 

D

A
C 0ε
=

CVQ =

fC

I
V

π2
=

Af

ID
V

02 επ
=
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 計測原理   

基本原理にあるように測定対象物の位置変化を静

電容量値の変化として測定し、アナログ電圧に変換し

て出力します。理想通りに動作すれば、端子間電圧(V)

と距離（D）は完全に正比例の関係となりますが、実

際には第2図のようにセンサ電極とターゲット電極間

に漏れ電界がでてきます。 

[第 2 図]                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

[第 3 図] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これを軽減するため第3図のように擬似センサ電極

となるガード電極を用意します。ガード電極はセンサ

電極と同電位に保たれて機能します。こうすることで

センサ電極内の漏れ電界を軽減でき静電容量値（C）

と距離（D）の関係を理想値に近づけることができま

す。 

またコントローラ側で CV 変換を行い直線性補正回路

を設けることでさらに理想直線に近づけることがで

きます。 

 

注意点としてセンサ電極とターゲット電極の平行度

が保たれていないと、片側の電極エッジの漏れ電界が

大きくなり誤差となります。センサ電極とターゲット

電極の静電容量を検出するため、距離は平均化した値

となります。そのため小さい面積のターゲットとの距

離を測定するにはセンサ電極面積をより小さくする

必要があります。測定用途に最適なセンサを選ぶこと

で、高精度な測定を行うことができます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 主な特徴   

①高分解能 

ダイナミックレンジによってはサブナノメートル

の分解能を持ち、レーザ干渉計に匹敵します。ナノ

テクノロジにおける精密位置決め、姿勢制御に適し

ています。第 4 図のように周波数特性によっても分

解能が変わります。 

 

[第 4 図] 応答周波数代表例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②非直線性誤差 

標準製品の直線性はキャリブレーションされてお

り、非直線性誤差±0.1％以下となります。 

 

[第 5 図] 非直線性誤差代表例 
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③非接触式 

測定対象とのセンサ面の静電容量を検出するため

非接触で測定できます。測定対象に摩擦等の負荷や

損傷を与えません。 

 

④測定距離が短い 

 測定フルスケールは約 10µm～2000µm となっていま

す。ダイナミックレンジが増えると原理にあるよう

にセンサ電極の面積を大きくする必要があります。

またノイズもそれに応じて増えてきます。そのため

レーザ干渉計や接触式変位計に比べ短い距離を測

定するのに適しています。 

 

⑤高速応答 

 高速動作、高速振動の測定適しています。 

 

⑥小型 

 センサプローブが単純な構造なため小型で製作す

ることができ他の装置に組込み易く、また軽量です。 

 

⑦測定対象物の制限 

測定対象がセンサ外形より大きいこと、また導電物

（半導体も可能）である必要があります。測定対象

物の表面仕上げ状態や反射率などの影響を受けま

せん。 

 

⑧低価格 

 レーザ干渉計と比較すれば 1/10 以下のコストに抑

えることができます。 

 

 用途   

主に変位測定として、ストローク、振動、厚み、そ

り、偏芯の測定をすることができます。そのため板厚

測定、水平度測定、軸ブレ測定に使用されます。 

特に精密ステージに組込み、制御するのに適していま

す。センサプローブやコントローラ自体も小型なため、

静電容量型変位計コントローラを精密ステージのサ

ーボコントローラに接続し、最適なダイナミックレン

ジのセンサプローブをステージに組込むことにより、

高精度な制御を行うことができます。高速応答、測定

距離、ピエゾステージの材質（導電性）の面でピエゾ

ステージに組込むときは、性能を十分発揮することが

できます。 

 

 

 

 

 

7、その他 
 

●文中の計算式で得られた値は理論的なものです、必

ず余裕を持った製品選定をしてください。 

●ご不明点は弊社営業部までお気軽にご相談くださ

い。 

ピエゾアクチュエータの選定からピエゾドライバ

の選定までアドバイス致します。 
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注意事項 
◆本カタログ記載内容は予告なく変更されることがあります。 

◆使用部品などの状況により、やむなく生産中止や修理不能となる場

合がございますので、あらかじめご了承ください。 

◆本カタログ製品の保証期間は弊社出荷後１年間とさせて頂きます

(日本国内のみ)。 

◆本カタログ製品は一般消費者向けの製品ではありません。十分な知

識を持った方、またはその監督下で使用されることを前提としてお

ります。 

◆下記の場合は期間内であっても保証範囲外とさせていただきます。 

－弊社の責に帰せられない理由による滅失・破損 

（天災害などの外的要因など） 

－不適当な使用方法に起因する場合 

－不適切な設置環境（腐食性ガス・多湿環境等）に起因する場合 

－取扱説明書に記載の使用方法ならびに注意書きに反する場合 

－出力ケーブル添付の製品については、標準添付のケーブル以外 

を使用された場合(お客様により延長加工された場合等を含む) 

 －出張修理（弊社では、弊社製品が組み込まれたお客様のシステムについて、

現地での調査・調整・修理などは一切行っておりません。現地で不具合が

生じた場合は、お客様ご自身でその原因が弊社製品かその他であるかを検

証していただき、弊社製品が原因であることが判明した場合に限り製品を

宅配便などで弊社へお送りいただいた上で、弊社にて製品の調査・調整・

修理等をさせていただきます） 

◆本カタログ製品に関連して発生しました下記の障害や損失につ 

きましては、弊社は一切の補償はいたしかねます。 

  －製品の使用により、または製品が使用できなかったことにより生

じた間接的障害・損害および損失 

 －不可抗力による損害または損失 

 －輸出規制の取り扱いに起因する障害、損害および損失 

◆弊社が設計・製造に関するノウハウと認めた情報はご提出できませ

んのでご了承ください。（製品の回路図など） 

◆ご発注前には、必ず最新のカタログまたは仕様書にてご確認くださ

い。 

 

輸出について 
◆本カタログ製品には輸出の法的規制に該当するものが含まれます。

輸出規制対象に該当する貨物または技術の輸出には法令に従って

輸出許可の取得等適切な手続きをお願いします。 

◆輸出の可能性があり製品の該非判定書が必要な場合は、弊社までお

問合せください。 

 

製品の環境への取り組み(有害化学物質の削減)                                        

有害 6 物質不使用(RoHS6 物質非含有) 

有害 10 物質不使用 (RoHS10 物質非含有) 

当社では、当社では有害物質の使用を制限した部品の選定を進めてお

り、環境に配慮した製品の提供に努めます。 

対応している製品に追記ましては、カタログ上「RoHS 物質非含有」

のマークをご参照ください 


