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論文審査の要旨（2000 字程度） 

 本論文は「Study on underwater actuators using thickness vibration piezoelectric elements
（厚み振動圧電振動子を用いた液中アクチュエータに関する研究）と題し英文全 6 章から構成され，
円形厚み超音波振動子を用いた液中アクチュエータについて，振動子の材料および形状の変化によ
る特性の違いについて検討および音響放射力と推力の関係に関する研究を纏めたものである。 
 第 1 章「Introduction（序論）」では，これまでに研究されている小型液中アクチュエータについ
て述べ，液中超音波アクチュエータの優位性を論ずるとともに，実用化に向けては推力発生の原理
など現象の理解と定量的な関係の把握の必要性を述べている。本論文では，3 種類のアクチュエー
タの試作と動作測定および解析により素子構成の最適化に必要となる基礎的なデータを得ることが
研究の目的で有ると述べている。
 第 2 章「Miniature Underwater Actuator using a PZT Disk Transducer（PZT 円盤状トランスデ
ューサを用いた小型液中アクチュエータ）」では，直径 10 mm，厚さ 1 mm，厚み共振周波数 2.13 MHz
の PZT 素子を用いたアクチュエータを構成し，動作特性を明らかにするとともに推力発生のメカニ
ズムについて検討を行っている。動作特性として駆動電力 4.6 Wでアクチュエータの静止時推力 1 
mN，無負荷速度 150 mm/s を得ている。推力発生に関して，圧電素子の振動特性および水中への音響
放射特性の測定結果と，固体/液体境界で生ずる音響放射力の理論から推力を算出した結果，計算値
が実験値の 3 倍程度となり，さらに検討する必要があることを明らかにしている。 
 第 3章「Miniature Underwater Actuator using (Bi,Na,Ba)(Ti,Mn)O3 Disk-shaped Transducer
（BNBTM円盤状トランスデューサを用いた小型液中アクチュエータ）」では，直径 8.4 mm，厚さ 0.5 
mm，厚み共振周波数 4.22 MHz の(Bi,Na,Ba)(Ti,Mn)O3素子を用いたアクチュエータを構成し，動作
特性の測定により，非鉛圧電材料での素子構成が可能であることを示している。動作特性としてア
クチュエータの静止時推力 3.9 mN，無負荷速度 60 mm/s を得ている。また推力 1 mNに要する駆動
電力は 0.4 Wと，小さな電力で駆動できることを示している。すでに知られている，固体/液体境界
で生ずる音響放射力の理論から推力を算出した結果では，計算値が測定値より小さな値となってお
り，さらに検討する必要があることを明らかにしている。
 第 4章「Miniature Underwater Actuator using a PZT Ring Transducer（PZT円環トランスデュ
ーサを用いた小型液中アクチュエータ）」では，外径 5 mm，内径 3.2 mm, 厚さ 1.4 mm，厚み共振周
波数 1.09 MHz の PZT 素子を用いたアクチュエータを構成し，動作特性を明らかにしている。動作特
性としてアクチュエータの静止時推力 1 mN，無負荷速度 25 mm/s を得ている。推力 1 mNの駆動電
力は 4.2 Wであり，第 2 章での値とほぼ同じであることを示している。 
 第 5章「Equivalent Circuit of Disk Transducer（円盤状トランスデューサの等価回路）」では，
厚みモードの励振には，径方向振動が結合することで，放射面の振動が複雑に分布することを解析
に依り求め，振動状態を記述する電気音響等価回路の検討を行っている。2 つの振動モードの結合
の理解が必要であり，等価モデルの構成にはさらに検討が必要であることを述べている。 
 第 6 章「Conclusions and Future Work（結論と今後の課題）」では，本研究で得られた成果を総
括するとともに，今後の展望を述べている。 
 以上を要するに，本論文は厚み振動圧電振動子による音響放射力を用いた液中アクチュエータに
関し，実験によりその有効性を示したものであり，工学上，工業上貢献するところが大きい。よっ
て本論文を博士（工学）の学位論文として十分価値があるものと認める。 
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