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１.１ はじめに 

 形状記憶合金(Shape Memory Alloy: SMA)はその名の通り，塑性変形後であっても，加熱

することでもとの形状に復帰するというユニークな性質を持った金属である．この性質は

形状記憶効果(Shape Memory Effect: SME)と呼ばれ，基礎から応用まで数多くの研究がな

され，おもちゃや衣料など身近な産業分野から医療，航空宇宙などの先端技術分野まで幅

広く利用されている 1-6)． 

 金属材料の SME は 1951 年にアメリカ，Columbia University の Read らによって Au-Cd

合金において最初に見出され 7-10)，1958 年のブラッセル万博において，その効果を利用し

てある種の機能的機器を作製することができることが示された．1960 年には同合金を使

用した温度スイッチがアメリカにおいて提案された．Read らは同時期に In-Tl 合金におい

ても SME があることを見出していた 11)が，いずれの合金も高価で人体に有害であり，一

般的でない元素を含んでいたため，学術的な興味は持たれたものの，実用化に向けた取り

組みはほとんど行われなかった．また，SME という言葉もこの時期にはまだ存在してい

なかった． 

 その後，1963 年に U.S. Naval Ordnance Laboratory（アメリカ海軍研究所）にて艦船用構

造材料の開発中に Ti-Ni 合金において SME が発見され， 1965 年に同研究所の Buehler ら

によって学術雑誌に初めて公表される 12)．Ti-Ni 合金は前出の合金と異なり，いずれの合

金元素もそれほど特殊な元素ではなく，入手しやすい価格であったため，この時期から

SME に関する研究が増加し，実用化へ向けた研究も始まった．SME という言葉が使用さ

れるようになったのもこの時期である． 

 当初，この性質は Ti-Ni 合金だけの固有の性質であると考えられたが，1970 年に大阪大

学の清水らが Cu-Al-Ni 合金においても SME が発現することを見出し，これは熱弾性型マ

ルテンサイト変態をする合金に共通の性質であることを明らかにした．その後，Cu-Zn

（黄銅），Cu-Zn-Al，Fe3Pt，Ni-Al，Ag-Cd，Cu-Sn（青銅）など様々な熱弾性型マルテン

サイト変態をする合金が見出された 13)． 

 熱弾性型マルテンサイト変態とは鋼や合金などを高温状態から冷却した際に起こるマル

テンサイト相をつくる変態（マルテンサイト変態）の一種である．マルテンサイト変態は

固体内で起こる無拡散型の相変態であり，原子が固相から液相や気相に状態変化するとき

のようにランダムに運動するのではなく，互いに連携を保ちながら集団で構造を変える変

態である．このとき，母相とマルテンサイト相との界面で結晶格子の不整合が生じること

になる．鋼や一般の合金では多数の転移が導入されることでこの不整合を解消するのに対

し，SMA では双晶の導入で解消する．双晶とは，三次元的に等価な原子のせん断的運動

の組で互いに鏡像関係にあるもので，バリアントとも呼ばれる．マルテンサイト変態が起

きた金属に負荷を与えると，鋼や一般の金属では転移が動くことで変形するため原子の位

置関係がずれてしまい元に戻ることはできないが，SMA では双晶の再配列によって原子

の位置関係が保たれたまま変形するので，再び加熱によって母相に相変態させることで元
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の形状に復帰することができる．この性質が SME であり，Ti-Ni 合金や Cu 系合金などほ

とんどの SMA はこの原理に基づいて SME を発現している 6) 14) 15)．しかし，大きな負荷

によりバリアントの再配列では対応できない変形が与えられた場合は一般の金属と同様に

欠陥の導入による格子の不整合の解消が起こるので，加熱しても形状復帰できない永久ひ

ずみが発生することになる．なお，合金系により差はあるものの，形状記憶合金が回復可

能なひずみは 1-10%程度である 14)． 

また，合金元素の構成比率を調整し母相への相変態温度を常温以下に抑えた SMA は，

変形を与えた際に加熱を行うことなく瞬時に元の形状へ復帰し，あたかも弾性変形領域が

拡大したかのような挙動を示すことから超弾性合金(Super Elastic Alloy: SEA)と呼ばれ

SMA とは区別されることが多いが，その違いは相変態温度のみである． 

SMA が SME を発揮するためには，400℃以上に加熱し，形状の復帰先を合金に記憶さ

せる必要がある．この処理は形状記憶処理と呼ばれ，治具などを用いて SMA を記憶させ

たい形状に保持しながら行われる．バルクの形状記憶合金が圧延などの塑性加工によって

作製されており，結晶中に多くの欠陥が導入された状態であるため，塑性変形を与えると

原子同士の相互位置関係を保ったまま変形することができず，永久ひずみとなってしまう．

このような理由から，形状記憶処理は SMA を使用する上で必要不可欠な工程である． 

 前述のように，この 50 年余りの間に様々な SME を示す合金が発見されたが，現在で

は合金（および）構成元素の価格，形状回復力および形状回復量が大きいことや形状回復

を起こす温度が常温付近であることなどから Ti-Ni 合金が主に使用されている．その他で

は Cu 系合金と，ごく一部で Fe 系合金が使用されており，研究が行われている割合もほ

ぼ同じである．各合金の特徴を簡単に紹介すると，Ti-Ni 合金は疲労強度や耐食性に優れ，

Cu 系合金は安価で加工性に優れ，Fe 系合金は低廉で変態温度が高い 14)．その中で，Ti-Ni

合金は最も早くから実用化が検討され，その発見後まもなく，人工衛星のアンテナへの利

用が提案されたが，実際には 1970 年代の初頭の航空機（F-14 戦闘機）の油圧配管継ぎ手

への利用が初の実用化例である 13) 16) 17)．本格的に製品に使用されるようになったのは

1980 年代初頭に Ti-Ni 合金の基本特許「NICKEL-BASE ALLOYS」(US,Pat.3,174,851)及び

応用基本特許「熱エネルギーを機械エネルギーへ変換する装置」(実公昭 49-309)が相次い

で期限切れになって以降である 15)．当時は，熱に反応して動作する性質からエアコンや

炊飯器などの家電製品においてセンサとアクチュエータ両方の機能を持つスマートマテリ

アルとして利用されたほか，アクチュエータとして産業機械や自動車など，比較的サイズ

の大きなもので使用されていた．その後には，Ti 系合金の生体適合性の良さと高付加価

値であることから医療分野での利用が拡大し，血管内手術用ステント，カテーテル，ボー

ンプレートおよびその固定具など様々に使用されるようになった．さらに，工業分野にお

いても，近年の MEMS(MicroElectroMechanical Systems)デバイスの発展も手伝い，マイク

ロポンプ 18)やカンチレバー1)，精密ステージ 19)など報告例が増加している．このように，

近年では医療分野と精密機械分野が SMA の主な利用分野である 14) 20)．  
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 以上のように，多くの SMA を使用したデバイスの報告例があり，「形状記憶合金」と

いう単語も広く一般に普及しているにも関わらず，製品として普及しているものはほとん

ど存在しない．これは，SMA の機能が実用レベルに達していないケース，SMA 以外のモ

ータやバイメタルなどのアクチュエータの高機能化によって SMA 以外の選択肢が選れば

れるケースが考えられる．しかし，SMA は体積あたりの発生力が他のマイクロアクチュ

エータに比べて大きいことや，構造自体をアクチュエータにできることなど，有用な特徴

を備えており，今後のマイクロアクチュエータの発展に欠かせない材料であると考えられ

ている． 

 本研究はこのような現状を鑑みて，従来にはないプロセスを取り入れることによって

SMA を高機能化することで，その欠点を改善し，さらに新たな利用方法を提案するもの

である．なお，本研究では各種 SMA の中で，最も実用的であり，使用されている例の多

い Ti-Ni 合金のみを対象とし，以下特に断りのない限り SMA は Ti-Ni 合金を指すものと

する． 
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１.２ 形状記憶合金の現状 

１.２.１ 形状記憶合金の加工 

SMA は一般の鉄鋼材料とほぼ同じプロセスによって製造されており，使用に当たって

はバルク材を加工する必要がある．しかし，SMA は非常に延性が強く，応力-ひずみ曲線

が特殊な形状をしており，加熱することで変形するなどといった様々な加工を阻害する要

因となる性質を持っており，精密な形状を加工することは困難である 21-23)．さらに，機

械加工においては，刃物への融着や深い加工変質層の発生などが指摘されており 24)，こ

の加工性の悪さゆえに SMA の加工に関する報告は数多くなされている． 

加工へのアプローチとして，材料の加工性を改善することが最初に検討された．例えば，

Fe を SMA に添加することで，加工性が向上し，変態温度も下降する 25)．しかし，形状

記憶特性の务化を伴ってしまうという大きな欠点も抱えている 25)．その他にも，加工前

に予備熱処理を行うことで，形状記憶特性を低下させずに加工性を改善させる方法 26)な

ども提案されているが，この手法は機械加工のみにしか適用できない上，加工時の形状記

憶特性の务化を防ぐことができるのみであり，加工自体の精度を上げるものではないので，

これだけでは微細加工を達成することは難しい．このように，加工性の改善による方法で

は微細加工の達成は難しく，近年では材料からのアプローチに代わり新しい加工法を用い

ることで微細加工を行うアプローチが主になされている．現在までに報告されている手法

は放電加工 27) 28)，レーザ加工 28-31)，エッチング 32-37)である． 

放電加工は電極と被加工物との間での短周期のアーク放電により加工する手法であり，

導電性のある物質であれば，材料の硬さによらずに加工を行うことができる．この方法は

加工による抵抗が非常に小さいといった特徴を持つことから，高精度加工が可能であり，

金型の表面加工や各種精密加工に用いられている．しかし，放電加工はアーク放電により

材料表面を溶融して加工を行うため加工面近傍に変質などをともなう熱影響層の発生を避

けることができない．熱影響層の存在は，SMA の機能がその結晶構造によって発現して

いることを考えると，機能の低下を引き起こすことになる． 

レーザ加工にはアブレーション 38)による除去加工と熱効果による表面改質 39) 40)の 2 種

類が報告されているが，表面改質は微細形状を作製するものではないため，ここでは前者

のみについて触れ，後者については後述する．アブレーション効果 38)により材料を除去

する手法は，加工点にエネルギーが入射される時間が短くなり放電加工に比べ熱影響を抑

えることができる．SMA のレーザ加工には，パルス幅がナノ秒の Nd:YAG レーザ(波長

1064nm)が用いられることがほとんどであったが，近年ではレーザ技術の進歩により，さ

らにパルス幅の短いフェムト秒レーザが使用される例が多い．この方法では，熱影響層を

放電加工に比べて薄くできるものの，発生を完全に抑えることはできないことや，加工点

に集光する必要があり，光学的に高アスペクト比の加工が困難であるといった欠点がある． 

エッチング加工は薬液を用いて材料を腐食除去する手法であり，シリコン表面の微細除

去加工に多く用いられている．あらかじめフォトリソグラフィを用いてマスキングを施す
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ことで，選択的に除去が行われ，微細形状の加工が可能である．この方法は材料除去の原

理が腐食であることから，放電加工やレーザ加工と異なり，熱影響層の発生がなく，

SMA の機能低下が発生しない．一般的にエッチング加工が行われる対象は，結晶面ごと

のエッチングレートの差を利用して異方性エッチングにより高アスペクト比加工が可能と

なることから，シリコンなどの結晶材料である．シリコンは KOH
41)や TMAH

42)などのア

ルカリ溶液を用いることで，異方性エッチングを行うことができる．例えば，(100)のエ

ッチングレートは(111)に対して 100 倍以上大きいため，(100)に適切なマスキングを施し

てエッチングすることで高アスペクト比の加工が可能である 43)．SMA は耐腐食性の高い

金属であることから，エッチング加工は困難とされていたが，1990 年に WALKER ら 44)

が HF+HNO3 系のエッチャントでフォトエッチングによる加工を行った．しかし，SMA

は金属材料であり化学的加工では異方性エッチングを行うことはできず，フォトレジスト

マスクの耐性の問題も重なり，厚さ 10m の薄膜を加工するに留まった．その後，1998

年に牧野ら 36)がフォトレジストマスクの選択性が高く，サイドエッチングを抑制するこ

とで高アスペクト比の加工ができる電解エッチングを 5vol%の H2SO4/メタノール溶液に

おいて行い，厚さ 150m の板を加工している．この H2SO4/メタノール溶液が唯一の電解

エッチング用電解液であったが，2003 年に峯田ら 37)が溶液の取り扱いが容易でありエッ

チング速度の調整が簡便である LiCl/エタノール溶液による電解エッチングを提唱し，検

討が続けられている． 

その他にも，スパッタリングにより薄膜をボトムアップ的に作製する手法も報告されて

いる 18) 44-46)が，膜を厚くすることは困難であり，マイクロポンプなど限られた用途でし

か使用できない． 

 このように様々な加工法が提案されているが，いずれも研究段階であり今後の発展が期

待される． 

１.２.２ 形状記憶合金の操作 

 前節に示したとおり SMA は相変態温度以上に加熱することで変形するが，変形後に冷

却し，もとの相に戻る際に発生する応力は微小であり，形状が復帰することはできない．

このことから，SMA を繰り返し動作するアクチュエータとして成り立たせるためには，

加熱と冷却のサイクルを与えることのできる仕組みと，形状を復帰させるためのバイアス

力を与える機構が必要となる． 

バイアス力を与える機構は，バネや荷重を用いる機械的方法が最も多く使用されている

が，筋肉の様に１対の拮抗する SMA の組を用いる方法 47)（実際，SMA は筋肉の収縮に

近い動作をすることから人口筋肉と呼ばれることもある），マイクロポンプなどで多く用

いられる周囲の圧力差を利用する方法 18)などがある．このように，バイアス力は物理的

な力を加える機構であるので，その手法は数多く存在し，設計の自由度も高く，アクチュ

エータに組み込むことは困難でない． 

これに対し，熱サイクルを与える機構は熱エネルギーという比較的扱いが難しいエネル
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ギーを扱うため，アクチュエータへの組み込みは，バイアス力を与える機構に比べ，困難

である．今までに報告されている例としては，まず，加熱方法として，高い電気抵抗率

( m 81090~80 )
14) 48)を利用した通電によるジュール発熱を利用する方法や周囲雰囲気か

らの熱伝達を利用する方法などがある．前者はマニピュレータ 49) 50)やポンプ 18)など能動

的に制御を行う場合に用いられ，後者は血管などの手術用ステントやボーンプレートなど

体内で体温により動作するものや，空調の温度調節スイッチとしてセンサとしての役割も

同時に果たすもの 51)など，受動的に制御を行う場合に用いられる．その制御手法として

は，パルス幅変調(Pulse Width Modulation: PWM)法を用いた位置制御と力制御が確立され
52) 53)，その他にも PID 制御 54) 55)やファジイ制御 47)など多くの制御手法が提案されている．

さらに，サブレーヤモデル 56)や有限要素法 57) 58)などを用いて SMA の熱解析も行われてい

る．このように，制御法を工夫することで制御性を向上させる試みは数多く行われている

ものの，SMA アクチュエータ自体の熱特性の改善や，加熱方法の工夫で制御性の向上を

目指す試みはほとんどなく，中里ら 48) 59)の報告があるのみである．次に，冷却方法とし

ては，周囲雰囲気への放熱がほぼ全てである．冷却水や送風によって強制冷却する方法も

提案されているが，SMA アクチュエータ自体が小型化され面積/体積比が増加することで

放熱特性が自然と改善されることや，マイクロアクチュエータにおいて冷却機構を追加す

ることで機構を煩雑化することは望まれない． 
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１.３ 光を利用した形状記憶合金の新しい加工と操作の提案 

 以上を踏まえ，本節では，今まで SMA と関連付けられて議論されることの尐なかった

光を取り入れることで，SMA の適用範囲を広げる新しい使用法を検討すると同時に，光

を利用して SMA の課題である操作性と加工性の悪さを改善する手法を提案する． 

１.３.１ 光と形状記憶合金 

 前節で示したとおり，SMA はあくまで機械材料として考えられてきた歴史があり，光

との関係はレーザ加工の他は，ファイバからの漏れ光を利用したアクチュエータの駆動
60)，レーザによる局所的な形状記憶 61) 62)などが散発的に行われているに留まり，系統的

な研究は行われていない．また，これらは光を利用してはいるものの機械材料としての

SMA の域を脱していない．これに対し，ミラー63) 64)，赤外線のディテクター65)という２

つの例で光学材料としての SMA の利用が提案されている．光学材料としての SMA は研

究が始まって日の浅い分野であり，いまだ明らかにされていない部分も多いが，駆動部を

用いずに形状変形が可能なミラーなど他の材料では実現できない光学素子を作製できる可

能性がある．光通信を筆頭に光技術の発展の只中にある現状において，光学素子としての

SMA の開発はその技術発展を促進するものになると考えられる． 

１.３.２ 光を用いた形状記憶合金の加工 

 光を利用した SMA の加工は前節で示したように，除去加工と表面改質がある．除去加

工の説明は前節に譲り，ここでは表面改質について簡単に説明する．SMA は生体適合性

がよいことから，医用部材として使用されることも多いが，長期間体内に留まると，合金

中に含まれる Ni がイオン化して溶出する問題がある．これに対し，加熱によって表面に

酸化膜を作ることで溶出を抑えることができる 66) 67)．また，同等の効果を持つ酸化膜を

レーザ加熱によって作成する手法が Wong ら 39) 40)によって提案されている． 

 除去加工，表面改質いずれの手法も SMA に限らず利用される機会の多いレーザ加工手

法である．レーザ加工はシリコンなどの硬脆材料から鋼材などの金属まで幅広く用いられ

ており，その利用例は除去加工，表面改質に留まらない．例えば，レーザ接合，レーザエ

ッチング，レーザリソグラフィなどがある 68)．SMA においてもこれら手法を適用するこ

とにより今まで不可能であって加工を実現できると考えられる． 

１.３.３ 光を用いた形状記憶合金の操作 

 SMA の駆動には熱が必要であることは前節で述べたが，光も物質に吸収されるとその

エネルギーは熱エネルギーに変換されるので，光照射による加熱で SMA を駆動すること

ができると考えられる．MEMS に代表されるように，機械の小型化・集積化が進む中で

電磁波の発生源が増加し，その設置距離も近づくため，電磁気的な干渉が問題となるが，

その影響のない光駆動アクチュエータは電磁波問題を解決する有効な手段である．また，

これらデバイスは真空中で作製・使用されることも増えているが，光による駆動は，光が

チャンバのガラス窓を透過する性質を利用して，電源などのエネルギー供給源をチャンバ

外に設置可能かつ，チャンバ内外を接続する配線が不要になり，チャンバに手を加えずと
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も使用することができる点も大きな利点である．SMA の光駆動は小林ら 60)の報告などわ

ずかに実施例があるのみであるが，電磁波の問題の解決やチャンバ内での使用への要求は

高まっており，今後の研究が必要であると考えられる． 
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１.４ 本研究の目的 

 以上のように，光を SMA に取り入れることは様々な有用性があると考えられる．そこ

で，本研究では，第 2 章において，光学素子としての SMA として，相変態時に起こる反

射率変化を利用した反射率可変ミラーについて，第 3 章において，光を用いた SMA の微

細加工法として，レーザ照射によってマスクを直接描画し，エッチングにより微細加工を

行う手法について，第 4 章において，光を利用した SMA の操作として，レーザ照射によ

り SMA を局所加熱し，駆動と制御を行う手法についてそれぞれ述べ，第 5 章において全

体の総括を行う． 
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２.１ はじめに 

 SMA の反射率が加熱時に変化する性質はあまり知られておらず，報告例も尐ないが，

光と SMA を結びつける重要な性質である．この性質は Sutapun ら 63)により明らかにさ

れ，同時に反射率可変ミラーの概念も提案された．本章ではその概念をさらに発展させた

反射率分布可変ミラーを提案し，その実現へ向けて SMA ミラーの反射率変化を増大させ

るための加工法の検討を行う． 

２.１.１ 本章の背景と目的 

通信の高速化やディスプレイの高機能化など様々なシステムにおいて光の果たす役割が

飛躍的に大きくなっている近年の状況に伴い，光をコントロールする素子への要求が高ま

っている．Fig. ２-1 に一般的な光をコントロールする素子の概要を示す．このタイプの

素子は入射光(信号)を PD(Photo Diode，フォトダイオード)で電気信号に変換し，電気回

路で演算を行い，LED(Light Emitting Diode，発光ダイオード)や LD(Laser Diode，レ

ーザダイオード)によって出射光(信号)を返すものである．つまり，入力，出力共に光(信

号)であるにも関わらず，演算を電気的に行うために光→電気，電気→光の 2 回の変換を

行っている．信号の変換にはエネルギーロスや信号の务化が伴うので，変換を行わず，光

(信号)を光のまま演算することが望ましい．さらに，近年のデバイス技術の発展に伴い，

MEMS に代表されるように，電気・電子デバイスの小型・高密度化が進んでおり，電磁

波の干渉が大きな問題となっていることからも，電気信号を介した光信号のコントロール

は望ましくない．このような要求から，マイクロミラーアレイに代表される，光を光のま

まコントロールする素子が開発され実用化されているが，ミラーの駆動制御のような制御

信号には電気信号が用いられている．そのため，変換の問題は解決しているものの，電磁

波の問題は解決できていない．そこで，電磁波の問題を解決するため，制御信号も光信号

にすることで，電気信号を完全に排除した光で光を光のままコントロールする素子（以降，

「光-光-光素子」と呼ぶ）が考えられる． 

これに対し，SMA はその名前から形状がマクロに変化する印象が強く，実際マクロな

形状変化を利用している例がほとんどであるが，マクロな形状変化は結晶構造の変化に起

因しているので，ミクロな変化も同時に起こっており，光の反射率が変化することが知ら

れている．なお，反射率変化の原理については次節で述べる．また，本論文で提案してい

る光による SMA の操作は制御信号を光によって与える手法であり，反射率変化と組み合

わせることで光-光-光素子を実現できる． 

しかし，SMA の反射率変化はその性質が示されているのみであり，変化を増大させる

試みはなされていない．そこで，本章では SMA の相変態時の反射率変化を増大させる手

法について検討する．具体的には，反射率変化が相変態に起因して起こっていることを考

慮して，はじめに，形状記憶処理と鏡面仕上げを行う順の前後を変えたもの，次に，鏡面

加工時の相を変えたもので得られる反射率変化の比較を行い，最大の反射率変化を得られ

る条件を探索する． 
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２.１.２ 反射率分布可変ミラー 

 ここでは，本章で提案する反射率分布可変ミラーについて述べる．反射率分布可変ミラ

ーは SMA の反射率変化をレーザ照射によって局所的に発生させることで反射率の分布を

任意に作ることのできる素子である．その概略を Fig. ２-2 に示す．出力を変えながらレ

ーザを走査することで任意の反射率分布を設定できる他，SMA の反射率変化は可逆変化

であり，レーザ非照射時には，冷却されることで元の反射率に戻るため，反射率分布の時

間変化を与えることも可能である． 

２.１.３ 形状記憶合金の反射率変化 

 SMA の形状変化は結晶構造の変化に起因しており，ミクロな変化も同時に起こってい

ることは前節で述べたが，このミクロな変化は低温のマルテンサイトと高温のオーステナ

イト間での相変態である．このマルテンサイトとオーステナイト間での相変態において原

子同士の整列順は保持されるが，結晶格子が変化し，原子同士の位置関係が変化するので，

合金表面の微細形状が変化する．表面を鏡面となるまで加工した場合，この微細形状変化

による影響が相対的に大きくなり，相変態前後で入射光と出射光の幾何学的関係が変化し，

反射率の変化として現れる 63) 64)．反射率変化が現れる要因は，Fig. ２-3 に示すように，

表面に微細な凹凸ができることで入射光がその凹凸で複雑に反射を繰り返し，吸収や散乱

が起こるためであると考えられているが，その詳細は明らかになっておらず，今後の解明

が待たれる．
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Fig. ２-1 Schema of light control devices 
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Fig. ２-2 Schema of reflectance distribution changeable mirror 

(a) Usual light control device 

(b) Proposed light control device 

Heated area (Low reflectance) 

Cooled area (High reflectance) 
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Smooth surface
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Phase transformation

 

Fig. ２-3 Schema of light reflectance change
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２.２ 反射率変化増大の方法 

 反射率変化は表面の微細な形状変化によって起こるため，SMA を鏡面加工する必要が

ある．また，反射率変化は SMA の相変態に起因しており，形状記憶処理を行わない SMA

では形状記憶効果を発揮しないので，表面の変化も生じず，形状記憶処理は表面粗さ変化

及び反射率の変化に影響を与えると考えられる．そこで，本章では，鏡面加工時の加工条

件，加工時に SMA がとっている相，加工と形状記憶処理の順番の前後に着目して，反射

率変化増大の方法を検討する． 

 SMA の鏡面加工としては，砥粒研磨，電解研磨 69)，化学研磨 70)が行われているが，こ

こでは最も一般的な手法であり，容易に鏡面を得ることができることと，研磨中の相をコ

ントロールする必要を考え，温度による加工への影響が尐ないことから砥粒研磨を用いた．

また，加工時の相は低温状態であるマルテンサイト，高温状態であるオーステナイトおよ

び変態中である混相の３状態とした．さらに，形状記憶処理を行うタイミングは加工前お

よび加工後とした． 
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２.３ 実験方法 

２.３.１ 実験手順 

 本研究ではまず，形状記憶処理による影響を明らかにするため，形状記憶処理を行わず

研磨のみを行った試料，形状記憶処理を行った後に研磨を行った試料，研磨を行った後に

形状記憶処理を行った試料の 3 試料にて比較を行った．続いて，研磨時の相の違いによる

影響を明らかにするため，低温状態(マルテンサイト相)，中温状態(混相)，高温状態(オー

ステナイト相)それぞれで研磨を行い，比較を行った．評価したパラメータは試料表面の算

術平均粗さ(Ra)と反射率である．これらパラメータを常温(25℃，マルテンサイト相)，中

温（75℃，混相）および高温(125℃，オーステナイト相)で測定し，その変化を調査した．

これら測定時の温度は次項に示す試料の DSC 測定結果により決定したものである．以下

に使用した試料及び装置の詳細を示す． 

２.３.２ 試料 

実験に使用した SMA のスペックを Table ２-1 に示す．使用した SMA は冷間圧延によ

って製造された NiTi 合金であり，初期状態では形状を記憶していない．SMA の相変態開

始・終了温度は形状記憶処理条件によって変化するので，使用した全ての試料で処理条件

を統一し，空気雰囲気中，500℃，60 分の熱処理とした．この処理を行った試料の変態開

始・終了温度は DSC(Differential Scanning Calorimetry，示差走査熱量天秤)によって決

定した．DSC 測定では昇温時のマルテンサイトからオーステナイトへの変態（オーステナ

イト変態）で吸熱のピークが，降温時のオーステナイトからマルテンサイトへの変態（マ

ルテンサイト変態）で発熱のピークが観察され，ピークの縁から変態開始温度，変態終了

温度が定義される(JIS H7101 01)．なお，本実験において加工および測定時の相変態は常

に加熱によって発生させたので，DSC は昇温時のみ測定し，オーステナイト変態開始温度

(As)とオーステナイト変態終了温度(Af)を決定した(Fig. ２-4)．この結果より，使用した

SMA の相は 55℃(As)以下でマルテンサイト，85℃(Af)以上でオーステナイト，その中間

温度で混相であるとした． 

２.３.３ 実験装置 

 研磨には粒径 1m のダイヤモンド砥粒（東京ダイヤモンド工具製作所製ダイヤモンド

ペースト No.1）を用い，試料をステンレス鋼製の研磨治具に樹脂で固定し，Ra が

0.025m 程度になるまでガラス板に貼り付けた研磨布（ストラウス社 DP-NAP）上で加工

を行った．相変態を起こすために加熱を必要とする場合は，あらかじめ規定温度まで加熱

した試料と研磨布を貼り付けたガラス板をホットプレート上に設置し，温度を保ちながら

加工を行った．研磨装置の概略を Fig. ２-5 に示す． 

 表面粗さの測定は一般的には触針式の粗さ計が使用されるが，加熱を行った状態で測定

を行う必要があるため，非接触で測定が可能なレーザ顕微鏡(キーエンス社製 VF-7510)を

用いて測定を行った．また，反射率は積分球を組み込んだ分光分析器（日本分光社製 V-

550）を用いて，200nm~850nm の波長で測定をした． 
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Table ２-1 SMA palameters 

Ti volume 55% 

Ni volume 45% 

Size 20 mm × 5mm 

Thickness 0.7 mm 

 

 

Fig. ２-4 DSC result of shape memorized SMA 

 

Electrical hot plate

Polishing pad

Polishing jig
Rotator

 

Fig. ２-5 Polishing instrument 
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２.４ 研磨のオーステナイト変態温度への影響 

 前節により，使用した試料の As および Af はそれぞれ 55℃，85℃であるので，これら

温度を境に温度が低い順に試料が，マルテンサイト，混相，オーステナイトをとると考え

られる．しかし，研磨を行った試料では，その影響で As，Af が変化する可能性がある．

そこで，形状記憶処理後に研磨を行った試料においても DSC 測定を行い，研磨がオース

テナイト変態温度へ与える影響を調査した．また，同時に形状記憶処理および研磨ともに

行っていない SMA についても DSC 測定し，比較を行った．測定結果を Fig. ２-6 に示す． 

未処理の SMA では熱流が一定となり，ピークはみられないはずであるが，測定結果で

は，他の試料と比較して高さが小さく，幅も極端に広いものの吸熱ピークが見られる．こ

れは，試料の一部でのみ相変態が起こっているものと考えられ，試料作製時の圧延や切断

により局所的な加熱が発生し，その部分に局所的な形状記憶処理が行われたものであると

推定できる． 

形状記憶処理と研磨を行った試料では形状記憶処理のみを行った試料と比較して As，Af

ともにわずかに高温側に移動している．これは，研磨による局所的な熱と応力の発生が影

響したものであると考えられる．そこで，このずれを考慮して，実験及び測定温度を，マ

ルテンサイトでは常温(25℃)，混相では 75℃，オーステナイトでは 125℃とした．ただし，

研磨布の耐熱温度の問題から，オーステナイトでの研磨は 90℃で行った．
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２.５ 形状記憶処理のタイミングによる違い 

 形状記憶処理のタイミングを研磨の前後に設定して比較を行った．なお，形状記憶処理

自体の影響を考え，形状記憶処理を行わずに研磨のみを行った試料の測定も同時に行い，

比較した．なお，本節では形状記憶処理を行わず，研磨のみを行った試料を試料Ａ，形状

記憶処理を行った後に研磨を行った試料を試料Ｂ，研磨を行った後に形状記憶処理を行っ

た試料を試料Ｃとする． 

２.５.１ 常温での表面観察および粗さ測定 

 常温での各試料表面の観察結果を Fig. ２-7 に示す．試料ＡおよびＢでは銀白色の光沢

面が得られ，試料Ｃでは茶色がかった光沢面が得られた．SMA の鏡面加工面は銀白色で

あることと，試料ＡおよびＢの最終工程が研磨であるのに対し，試料Ｃの最終工程が形状

記憶処理であることから，試料Ｃでは形状記憶処理によって光沢面が変色したものと考え

られる．SMA は空気雰囲気中で 300℃以上に加熱することで表面に酸化膜が形成され，表

面性状が変化する 71)ことが知られており，形状記憶処理を行った温度が 500℃であること

から，この変色は酸化膜の生成によるものであると考えられる． 

 常温での各試料表面のレーザ顕微鏡による測定結果を Fig. ２-8 に示す．試料Ａおよび

Ｂの Ra は 20~25nm であるのに対し，試料Ｃでは 30~50nm であり，Ra が増加している．

加熱による酸化膜の形成時には微細な凹凸が形成され，表面粗さの増加が起こると報告さ

れており 71)，このことからも試料Ｃ表面に酸化膜が形成されていることが確認できる． 

２.５.２ 加熱時の表面粗さの変化 

 加熱を行い，75℃(混相)および 125℃(オーステナイト)で Ra の測定を行った結果および， 

常温(25℃，マルテンサイト)と 125℃での Ra の値の変化率を Table ２-2 に示す．全ての

試料において 125℃まで加熱し，オーステナイトに変態させたことによる Ra の増加が見

られ，その増加率は試料Ａで 32%，試料Ｂで 67%，試料Ｃで 4%であった．しかし，75℃

の加熱（混相）での Ra の変化については試料によりばらつきがあり，試料Ａでは増加し

ているものの，試料Ｂでは微減，試料Ｃでは微増しているのみであった． 

 75℃での測定における Ra 変化に試料ごとのばらつきが生じた要因として，混相でのマ

ルテンサイトとオーステナイトとの存在比が一定しなかったことが考えられる．前節より，

研磨を行った試料では As，Af および吸熱ピークの頂点位置がわずかに高温側にずれるこ

とがわかっている．さらに，Fig. ２-6 より研磨を行っていない試料の吸熱ピークの頂点が

75℃付近にあることから，試料によってピーク頂点が 75℃を超えるものと，超えないもの

が存在したことが， 試料ごとのマルテンサイトとオーステナイトとの存在比に差ができ

た原因であると考えられる．これに対し，125℃での測定においては全ての試料で Ra が増

加しており，試料ごとのばらつきは確認されない．これは，125℃が研磨の有無に関わら

ず，試料の Af(85~90℃)に比べ十分に高温であり，全ての試料で完全にオーステナイトを

とっていたためと考えられる． 

Ra の増加率は試料Ａ，Ｂがそれぞれ 32%，67%であるものの，試料Ｃでは 4%の変化に
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留まっている．形状記憶処理を行っていない試料Ａで変化が観察されるのは，前節で示し

たように，試料の加工時に局所的な形状記憶処理が行われたためであると考えられる．こ

れらから，Ra の変化を最大にする形状記憶処理のタイミングは研磨の前であることが分

かる． 

２.５.３ 加熱時の反射率の変化 

 常温および 125℃で測定を行った波長と反射率との関係を Fig. ２-9 に示し，常温での

反射率に対する 125℃での反射率変化を Fig. ２-10 に示す．試料Ａと試料Ｂでは加熱時に

反射率の低下が見られ，試料Ｃでは波長 340nm 付近でわずかに低下している以外は反射

率の変化はほとんど見られなかった．また，全ての波長において試料Ｂ（形状記憶処理を

研磨の前に行った試料）で最大の反射率変化を得ることができた．反射率変化量は波長に

より異なるが，800nm 付近の波長で最大の変化量(3.6%)が得られる．これは，相変態によ

り表面に形成された微細な凹凸のサイズの光吸収特性が 800nm 付近の波長に対応してい

るためだと考えられるが，加熱状態で表面の３次元微細形状を測定することは困難であり，

検証にはさらなる検討が必要である． 

 また，各試料における反射率変化の大小は前項で示した Ra 変化の大小と一致しており，

表面の微細形状の変化により反射率変化が起こっていることが推定できる． 

 以上の結果より，反射率の変化を起こす要因を考察する．形状記憶処理を行った後に研

磨を行うことで反射率変化を得ることができるが，研磨を行った後に形状記憶処理を行う

と反射率変化を得ることができない．このことから，単純に相変態のみで反射率変化を引

き起こすことはできないと考えられる．形状記憶処理後の研磨では加工後に試料表面に加

工歪みが存在するが，研磨後に形状記憶処理を行うと，鋼の焼なましと同様に，加工歪み

は緩和される．つまり，反射率変化を得られる試料は加工歪みが存在している試料であり，

加熱による SMA の形状回復応力が加工歪みに作用し，微細な表面形状の変化を起こすも

のと考えられる． 
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5mm

 

(a) Only polished       (b) Shape memorized and       (c) Polished and  

polished                       shape memorized 

(Sample A)               (Sample B)                    (Sample C) 

Fig. ２-7 Pictures of SMA samples 

 

Ra:20～25nm Ra:20～25nm Ra:30～50nm

25m

0.5m

 

(a) Only polished       (b) Shape memorized and       (c) Polished and 

               polished                       shape memorized 

(Sample A)               (Sample B)                    (Sample C) 

Fig. ２-8 Optical micrographs and laser scanning microscopy images of SMAs 

 

Table ２-2 Surface roughness changes by process change 

 Ra nm Rate of 

change % 25oC 75oC 125oC 

Only polished 
(Sample A) 25 30 33 32 

Shape memorized and polished 
(Sample B) 24 22 40 67 

Polished and shape memorized 
(Sample C) 47 51 49 4 

1 

0.95 

0.9 
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(a) Only polished (Sample A)

(b) Shape memorized and polished (Sample B)

(c) Polished and shape memorized (Sample C)
 

Fig. ２-9 Relations between wave length and reflective ratio (process comparison) 
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Fig. ２-10 Reflective ratio changes by phase transformation (process comparison) 
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２.６ 研磨温度による違い 

 研磨を行う際の SMA の相をマルテンサイト，混相，オーステナイトとして比較を行っ

た．実際に処理を行った温度は２.４節で決定した 25℃，75℃，90℃である．また，全て

の試料で形状記憶処理を行った後に研磨を行った． 

２.６.１ 常温での表面観察および粗さ測定 

 研磨後，常温まで冷却した状態での各試料表面の観察結果を Fig. ２-11 に示す．75℃で

研磨を行った試料では，わずかに黒色を帯びており，90℃で研磨を行った試料では，わず

かに黄色を帯びているがいずれも光沢面となっている．また，研磨後，常温まで冷却した

状態での各試料表面のレーザ顕微鏡による測定結果を Fig. ２-12 に示す．いずれの試料も

同程度の Ra であり，加熱による研磨への影響はないと考えられる． 

２.６.２ 加熱時の表面粗さの変化 

 加熱を行い，75℃(混相)および 125℃(オーステナイト)で Ra の測定を行った結果および， 

常温(25℃，マルテンサイト)と 125℃での Ra の値の変化率を Table ２-3 に示す．加熱に

伴い，25℃および 75℃で加工を行った試料ではそれぞれ 67%，13%の Ra の増加が，

90℃で加工を行った試料では 10%の Ra の減尐が見られる． 25℃で加工を行った試料は，

研磨による加工歪の存在のため，加熱により Ra が増加したと考えられる．これに対し，

90℃で加工した試料はオーステナイトをとっている状態で研磨を行っており，25℃での研

磨では形状復帰前の形状を加工しているのと異なり，形状復帰する形状を加工しているた

め，加熱による Ra の変化が小さくなったと考えられる．さらに，75℃で加工した試料で

は 75℃で Ra が上昇した後，125℃で再び減尐している．これは，混相で加工を行ったこ

とで，均一でない残留応力が発生したため，加工後に再び混相をとることでこの不均一性

が顕在化し Ra が増加したものの，さらに加熱しオーステナイトに変態することで，形状

復帰の効果が働き再び Ra が低下したものと予測できるが，75℃でのマルテンサイトとオ

ーステナイトの存在比を知ることは難しく，今後の検討を必要とする． 

２.６.３ 加熱時の反射率の変化 

 常温および 125℃で測定を行った波長と反射率との関係を Fig. ２-13 に示し，常温での

反射率に対する 125℃での反射率変化を Fig. ２-14 に示す．全ての試料において反射率の

低下が観察され，いずれも波長 290nm 付近に低下のピークを持ち，25℃で研磨を行った

試料のみ波長 800nm 付近にピークを持つ．また，全ての波長において 25℃で研磨を行っ

た試料，75℃で研磨を行った試料，90℃で研磨を行った試料の順に反射率の変化が大きい．

最大の反射率変化は 25℃で研磨を行った試料の 800nm 付近で 3.6%である．このことよ

り，大きな反射率変化を得るためには SMA をマルテンサイトに保ちながら研磨を行えば

よいことがわかる． 

 なお，125℃で加工を行った試料の Ra の増減と，反射率の増減の傾向が一致していない．

この要因を明らかにするには，加熱状態で表面の３次元微細形状を測定して検討する必要

があり，今後の課題である． 
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5mm

 

(a) Polished at 25℃       (b) Polished at 75℃         (c) Polished at 90℃ 

(Martensite phase)        (Compatible phase)         (Austenite phase) 

Fig. ２-11 Ｐictures of polished SMAs 

 

Ra:25～30nm Ra:25～30nm Ra:25～30nm

25m

0.5m

 

(a) Polished at 25℃       (b) Polished at 75℃         (c) Polished at 90℃

(Martensite phase)            (Compatible phase)            (Austenite phase) 

Fig. ２-12 Optical micrograhs and laser scanning microscopy images of SMAs 

 

Table ２-3 Surface roughness changes by polished temperature 

Polished temperature 

(Phase of SMA) 

Ra  nm Rate of 

change % 25oC 75oC 125oC 

25 oC (Martensite phase) 24 22 40 67 

75 oC (Compatible phase) 25 36 28 13 

90 oC (Austenite phase) 24 22 22 -10 
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(a) Polished at 25℃ (Martensite phase)

(b) Polished at 75℃ (Compatible phase)

(c) Polished at 90℃ (Austeniate phase)
 

Fig. ２-13 Relations between wave length and reflective ratio (polished temperature comparison) 
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Fig. ２-14 Reflective ratio changes by phase transformation (polished temperature comparison) 
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２.７ まとめ 

 本章では，SMA の相変態により大きな反射率変化を得るための加工法の検討を行い，

形状記憶処理を鏡面加工の前に行い，SMA をマルテンサイト相に保ちながら研磨を行う

ことで，加工手順および加工温度のコントロールにおいて最大の反射率変化を得られるこ

とを明らかにした．なお，この方法で加工を行うことで 67%の Ra の増加および 3.6%の反

射率低下(波長 800nm 付近において)を得ることができる． 
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第３章 レーザ照射による形状記憶合金表面へのエッチマスク直接描画 
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３.１ はじめに 

 SMA の微細加工法として複雑形状への対応が容易であることや，加工後の試料へのダ

メージが尐ないことなどからエッチングが有望な技術である．エッチングは半導体プロセ

スで多用されていることから技術の蓄積があることや，MEMS デバイスとの相性が良いな

どの利点がある．また，バッチ処理によって大量生産も可能であり，SMA のエッチング

においても半導体と同様にバッチ処理を前提として研究が行われている 33)．しかし，フォ

トリソグラフィをはじめとしたプロセスは工程数が多く，生産ロット数が尐なくなるとコ

スト高になり，高付加価値を伴わない限り商品として成立しない問題がある 72)．MEMS

では加速度センサやジャイロなどの例外を除いて市場規模が小さく，多品種尐量生産への

期待が大きい．マイクロアクチュエータに関しても同様であり，多品種尐量生産が可能な

微細加工技術が期待されている． 

 これに対して，一般的な半導体プロセスを用いない CELT(Confined Etchant Layer 

Technique)と呼ばれる型の形状をエッチング液で転写する加工法 35) 73-75)が提案されている

が，アクチュエータのような複雑形状に対応するためには，型の加工にコストを要するの

で，多品種尐量生産に適しているとは言えない． 

 一方 Si では，レーザ照射による表面改質部がマスクとして機能し，レーザを走査するこ

とで，フォトリソグラフィの工程を経ずに選択的なエッチングを行う手法が提案されてい

る 43) 76)． 

 SMA においては，加熱により表面に形成される酸化膜によって耐腐食性が向上するこ

とが報告されており 40) 71)，この改質がエッチング液に対しても耐性を有している可能性が

ある．しかし，SMA の表面改質は生体適合性の向上が目的の研究がほとんどであり，体

液への耐腐食性は示されているが，エッチング液に対する耐腐食性は報告されていない．

さらに，レーザ照射によって SMA 表面を改質し，酸化膜を形成できることも報告されて

いる 39) 77)．これらを利用することで，レーザ照射によって SMA 表面上に選択的に酸化膜

をし，Si の場合と同様にフォトリソグラフィを用いずに SMA にマスクを付与し，エッチ

ングによる微細形状を作製することができると考えられる． 

 そこで，本章では，加熱によって形成される表面改質がエッチング液に対する耐性を有

することを明らかにするとともに，レーザ照射によりマスクを作製し，フォトリソグラフ

ィを使用しない SMA のエッチングによる微細加工の可能性を検討する． 
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３.２ 実験方法 

３.２.１ 試料およびその前処理 

 試料は 5mm 角に切断した厚さ 0.7mm の NiTi 合金(Ni 含有量 55.02%)であり，初期状

態では形状を記憶していない．前処理として，不導体膜の除去と表面の均一化のために，

ダイヤモンド砥粒(粒径 3m および 1m)を用いて研磨を行うことで，表面は 0.025m 程

度の Ra を持つ鏡面となっている．なお，本章の実験では形状記憶処理は行っていない． 

３.２.２ エッチング方法および装置 

 エッチング手法にはサイドエッチングが比較的尐ないことと溶液の取り扱いの簡便さか

ら，塩化リチウム(LiCl)-エタノール溶液を用いた電解エッチングを選択した．実験装置を

Fig. ３-1 に示す．陽極には，ステンレス鋼 (SUS304) 板を用いて導通をとった SMA を

開口窓部のみが電解液と接触するよう絶縁板で覆って使用した．陰極には同様に開口窓部

のみが電解液と接触するよう絶縁板で覆ったステンレス鋼板を用いた．開口窓部は円形で

陽極側が3.6mm，陰極側が8.5mm である．電極間距離は 30mm であり，DC 電源を用

いて 8V の電圧を印加した．電解液は濃度 1mol/L に調製し，スターラーにて攪拌を行った．

液温は 25℃とした． 

３.２.３ レーザ照射装置 

 パルス発振のレーザでは尖塔値が高くなり，アブレーションを引き起こし，除去加工を

引き起こす可能性があることと，SMA の光吸収率が波長 250nm 以上でほぼ一定である

(前章 Fig.2-9 などを参照)ことから，レーザには連続発振のアルゴンイオンレーザ(波長

488nm，514.5nm など)をマルチライン出力にて使用した．空間横モードは高次モードも

混合していた．レーザ光はビームエキスパンダを介して球面平凸レンズ(焦点距離 15mm)

によって SMA 表面に垂直に入射させた．焦点は試料表面に合わせた．レーザ照射時間は

メカニカルシャッターを用いて 0.1 秒単位で調整した．なお，この条件において，集光部

分のビームウェスト径はレーザ光をガウシアンビームと仮定し，収差を無視して計算する

と 2.0m となる． 
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Fig. ３-1 Experimental setup of electrochemical etching
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３.３ 酸化膜の耐エッチング性能 

 加熱によって形成される SMA 表面の酸化膜は処理温度に依存して変化し，処理温度の

上昇に伴って厚くなり，表面の Ra が増加する他，色彩や光沢が変化することが知られて

いる 71)． 

そこで，赤外線ゴールドイメージ炉を用いて，空気雰囲気中 200℃-700℃にて 30 分の

熱処理を行い，SMA 表面に酸化膜を作製した．その後，加熱処理を行っていない試料も

含め 5 分間のエッチングを行い，加熱処理温度と耐エッチング性能との関係を調査した． 

 加熱処理前後の試料表面を Fig. ３-2 に示す．試料表面は 500℃以下の処理では色彩の

変化が見られたものの光沢は維持されているが，600℃以上の処理では光沢が失われてい

る．また，各試料の Ra は光沢を維持している試料では処理前と比べて大きな変化はなく，

光沢が失われている試料では著しく増加していた．これらの結果は菅原らの報告 71)と一致

している． 

 5 分間のエッチングを行った後の試料表面を Fig. ３-3 にし，エッチングによる除去深さ

を Fig. ３-4 に示す．加熱処理を行っていない試料と 200℃で処理を行った試料でのみエ

ッチングが進行し，300℃以上で処理を行った試料ではエッチングが進まないことがわか

る．このことから，加熱によって形成される酸化膜は 300℃以上の加熱処理で形成され，

処理温度によらず LiCl-エタノール溶液を用いた電解エッチングに対して良好な耐性を有

し，色彩，光沢や表面粗さが変化しても耐性に変化がないことが分かる．なお，200℃で

の加熱処理を行った試料のエッチング深さは加熱処理を行っていない試料と異なっている

が，200℃が使用した SMA の変態温度よりも高温であり，加熱による結晶状態の変化があ

ったためであると考えられる．しかし，変態温度以上に加熱を行った SMA についても，

研磨により表面の酸化膜を除去することで LiCl-エタノール溶液による電解エッチングに

より，エッチング速度の違いはあるものの，除去されることを確認しており，耐エッチン

グ性能の評価には影響しない． 

 以上から，300℃以上の加熱処理を行うことで SMA に耐エッチング性能を付与できるこ

とがわかる． 
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Treated temperature:
  Untreated            200℃               300℃              400℃              500℃             600℃               700℃

5mm

 

Fig. ３-2 Pictures of heat treated surfaces 

Treated temperature:
  Untreated            200℃               300℃              400℃              500℃             600℃               700℃

5mm

 

Fig. ３-3 Pictures of heat treated and etched surfaces 
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Fig. ３-4 Relation between anealed temperature and etched depth
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３.４ 形状記憶合金表面へのレーザ照射 

 ３.３節において加熱処理により SMA に耐エッチング性能を付与できることが確かめら

れ，レーザ照射によるマスク形成の可能性が示された．本節では出力 200-1000mW，照射

時間 0.1-7.0 秒のレーザ照射を行い，照射後の表面の様子を観察し，SMA にレーザを照射

した際の表面変化について調査を行う． 

３.４.１ レーザ照射条件と表面変化との関係 

 レーザ照射部の光学顕微鏡写真の一例を Fig. ３-5 に示す．入射エネルギー(レーザ出力

×照射時間)が小さいとき，照射部は Fig. ３-5 (b)のようにわずかに変色する．入射エネル

ギーが大きくなると，Fig. ３-5 (c)のように淡い変色の中央により変色の度合いが大きい

部分を持つ 2 重構造の変色部が発生する．さらに入射エネルギーが大きくなると，Fig. 

３-5 (d)のように中心から外周に向かい色の濃淡が 3 段階に区別できる 3 重構造の変色部が

発生する．各レーザ照射条件においてどのタイプの変色部が生成されるかを Table ３-1 に

示す． 

 変色部のサイズのレーザ出力およびレーザ照射時間との関係を調査した．代表例として，

Fig. ３-6 に照射時間を 1.0 秒に固定してレーザ出力を変化させたときの変色部の直径を，

Fig. ３-7 にレーザ出力を 500mW および 1000mW に固定して照射時間を変化させたとき

の変色部の直径を示す．Fig. ３-6 よりレーザ出力の増加に伴い，変色部の直径は直線的に

増加することが分かり，Fig. ３-7 より照射時間を増加させたときもその直径は増加傾向を

示すが，レーザ出力を増加させた際とは異なり，一定値に収束していることが分かる．こ

れらより，レーザ照射が開始されてから照射部付近の温度分布が平衡に達するまでに時間

を要することと，加熱中の酸化膜生成に時間を要することが推定できる． 

３.４.２ 変色部の形状 

 次に，レーザ照射部の形状変化を調べるため，照射部の原子間力顕微鏡(AFM)観察を行

った．3 種類の変色部それぞれについての AFM 像を Fig. ３-8 に示す．変色部が 1 重のと

き表面の形状変化は確認されない．変色部が 2 重のときには，中央付近にわずかな窪みが

確認される．この窪みの深さは 100-150nm 程度であり，研磨後の最大高さ(Ry)170nm よ

り小さい．これに対し，変色部が 3 重になるときは，中央に大きな隆起が生じていること

が確認できる．この隆起の高さはレーザ出力，照射時間によって変化し，条件によっては

Ry を大きく超える． 

そこで，この隆起の詳細を調べるため，走査型電子顕微鏡(SEM)による観察を行った．

Fig. ３-9 に隆起の SEM 像を示す．なお，ここでは，観察を容易にするため，レーザ照射

出力を大きく，照射時間を長くすることで隆起のサイズを大きくして観察を行っている．

レーザ照射を行った固体の表面形状変化としては，レーザアブレーションによる除去もし

くは熱による溶融が考えられる．レーザアブレーションによる除去が行われた場合，シャ

ープなエッジを持った円柱もしくは円錐状の穴となり，加工痕周辺にデブリが付着する．

しかし，Fig. ３-9 から隆起の内側は非常になめらかな斜面になっており，隆起を取り囲む
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ように無数のしわが存在し，周囲に飛散した粒子は存在しないことがわかる．このことか

らレーザアブレーションによる除去は行われていないと判断できる．よって，この隆起は

レーザ照射による加熱で中心部が溶融し体積が増加した後，レーザ照射終了後に急冷され，

凝固する際に収縮することによって生成されたと考えられる．つまり，隆起の発生を防ぐ

ためには，レーザ照射部での溶融を防ぐ必要があり，レーザ照射出力を小さく，照射時間

を短くしなくてはならない． 

本実験の条件では，レーザ照射出力を 300-700mW とし，400mW 以下では照射時間を

任意に，500mW では照射時間を 1.0 秒以下に，600mW 以上では照射時間を 0.1 秒とする

ことで隆起を伴わない変色部を得ることができる． 
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10m

(a) Not irradiated (b) 500mW x 0.1s

(c) 500mW x 1.0s (d) 500mW x 7.0s
 

Fig. ３-5 Optical micrographs of SMAs irradiated by laser beam 

Table ３-1 Relation between laser irradiated parameters and pattern of discoloration 

  
Irradiated time  s 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 3.0 5.0 7.0 

L
a

se
r 

p
o
w

e
r 

 
m

W
 

200 × × × × × × × × × 

300 × × × × △ △ △ △ △ 

400 △ △ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

500 △ ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ● 

600 ○ ● ● ● ● ● ● ● ● 

700 ○ ● ● ● ● ● ● ● ● 

800 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

900 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

1000 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

×:No discoloration △:Only one circle discoloration(Fig. ３-5(b)) 

○:Two discoloration circles in concentrically (Fig. ３-5(c)) 

●:Three discoloration circles in concentrically (Fig. ３-5(d)) 
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○:Outer most circle
◇:Middle circle
●:Inner most circle
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Fig. ３-6 Relation between laser power and diameters of discoloration 
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Fig. ３-7 Relation between laser irradiated time and diameters of discolorations 

Laser irradiated time: 1.0s 
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Fig. ３-8 AFM images of SMA surfaces irradiated by 500mW laser beam 

5m

 

Fig. ３-9 SEM image of SMA surface irradiated by 1000mW x 7.0s laser beam

(a) Irradiated time 0s (b) Irradiated time 0.1s 

(c) Irradiated time 1.0s (d) Irradiated time 7.0s 
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３.５ レーザ照射時の温度分布 

３.５.１ 計算式及びパラメータの設定 

 隆起の SEM 像からアブレーションによる除去加工が起こっていないことが考えられ，

レーザ照射時間と変色部直径との関係や，ゴールドイメージ炉を用いた加熱で変色が得ら

れたこと(３.３節)も考慮し，レーザ照射による熱の影響で変色部(および隆起)が形成され

ると考えられる．そこで，熱の影響であることを確認するため，レーザ照射時の SMA の

温度(分布)を見積もった．静止したガウシアンビームを入射した際の物体の温度上昇につ

いては Lax78)の報告があり，深さ方向および平面方向に無限に広がった半無限固体を仮定

し，物体表面での周囲雰囲気への熱伝達を無視して，ビームの半径(ビーム中心より光強度

が 1/e となる点までの距離)w，レーザ出力 P のレーザを物体に入射した際のビーム中心か

らの距離 r，深さ z における温度上昇 T(r,z,w)は，物体の光吸収係数，表面での反射率 R，

熱伝導率 k として 
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    (3.1) 

と計算されている．ここで，J0 は 0 次のベッセル関数である．ビーム半径は３.２.３項で

計算したビーム径 2.0m がビーム中心より光強度が 1/e2となる点を以ってビーム径として

いたので， 66 107.022100.2  w [m]とした他，SMA の光吸収係数 51079.7  [1/m] ，反射

率 43.0R ，熱伝導率 20k [W/m・K]とした．Table ３-2 に計算に使用した数値を示す．なお，

温度上昇による物性値の変化は無視している．また，レーザの集光径が 6107.0  [m]，SMA

の光吸収係数が 51079.7  [1/m] であるの対し，実験に使用した SMA は 5mm 角，厚さ

0.7mm であることから SMA を半無限固体として扱って問題ない． 

３.５.２ 照射点の温度 

 レーザ照射出力と SMA 表面，照射点中央の温度との関係を(3.1)式より計算した結果を

Fig. ３-10 に示す．ビーム径が計算値であり球面収差，色収差を考慮していないこと，温

度上昇による物性値の変化を考慮していないことに加え，周囲雰囲気への熱の移動の項が

なく，無限時間経過後の定常状態の温度分布を計算しているため，実際の温度と厳密には

一致してはいないと考えられるものの，例えば，レーザ出力 150mW での温度は 428℃と

計算され，酸化膜を形成するのに十分な加熱が行われていることが予想される．また，前

項で示した隆起は Table ３-1 よりレーザ照射出力 400mW 以下では照射時間に関わらず

(条件中最長の照射時間 (7.0 秒)であっても)発生しないが，500mW の時には 3.0 秒以上の

照射で発生している．SMA の温度は計算結果より，400mW で 1,107℃であるのに対し，

500mW で 1,379℃であり SMA の融点である 1,300℃を超える．このことより隆起が熱の

影響により形成されたものであることが確認できる．なお，実験結果では Fig. ３-7 より

レーザ照射開始から 1.0 秒程度の経過時間で定常状態に達していると考えられ，上記の

7.0 秒および 3.0 秒の照射はいずれも定常状態に達していると考えて問題ない． 
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３.５.３ 熱の影響範囲 

レーザ出力を，実験で隆起が発生しなかった最大出力である 400mW と，実験を行った

最大出力であり，溶融による隆起が発生した 1000mW として計算を行い，レーザ照射時

に熱の影響が及ぶ範囲を見積もった．なお，熱が SMA に与える影響は温度が低い順に，

形状復帰(50~90℃)，酸化膜の形成(300℃~)，形状記憶(400℃～)，溶融(1300℃~)が考えら

れるが，使用している SMA には形状記憶処理を行っていないため，形状復帰は起こらな

い．また，酸化膜の深さ方向への成長は表面から酸素が侵入する形で進行するので，温度

のみで酸化膜が形成される範囲を規定することはできないため，酸化膜の形成については

表面のビーム半径方向のみ考慮した． 

レーザ出力を 400mW としたときの 2 次元温度分布を Fig. ３-11 に示し，SMA 表面の

ビーム半径方向およびビーム中心のビーム軸方向の温度分布を Fig. ３-12 に示す．半径方

向の温度低下率に比べ，軸方向の温度低下率が小さくなり，楕円状の等温線をもつ分布と

なっている． 

形状記憶が起こる 400℃以上に加熱された部分の半径はビーム半径方向で 2.2m，軸方

向で 2.5m と計算され，ごく小さい影響範囲に留まっている．また，酸化膜が形成される

300℃以上に加熱された部分のビーム半径方向の半径は 3.2m と計算される．400mW で

7.0 秒の照射を行った際の変色部の半径は 3.65m であったことから，計算式が厳密でな

いことを考慮に入れ，顕微鏡観察において確認された変色部は酸化膜であると考えてよい． 

レーザ出力 1000mW としたときの SMA 表面のビーム半径方向およびビーム中心のビー

ム軸方向の温度分布を Fig. ３-13 に示す．SMA の融点以上に加熱された部分の半径は

1.7m，深さは 2.6m と計算される．溶融が起こることで SMA の物性値に大きな変化が

あり，表面形状も変化するので，実際の温度分布とはずれが生じているものと考えられる

が，溶融による試料内部への影響は数m 程度であると予測できる．また，形状記憶が起

こる 400℃以上に加熱された範囲はビーム半径方向の半径が 6.2m，軸方向で 7.1m と計

算される．さらに，酸化膜が形成される部分のビーム半径方向の半径は 8.5m と計算され，

実験で得られた変色部の半径 14.1m と大きなずれが存在する．これも，溶融による影響

であると考えられる． 
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Table ３-2 Parameters of laser and SMA 

Laser 

Power (P) 

Beam diameter (w) 

Continues light 

0 – 1000mW 

0.7×10-6 m 

SMA 

Photoabsorption coefficient () 

Surface reflectance (R) 

Thermal conductivity (k) 

 

7.79 x 105 1/m 

0.43 

20 W/m・K 

 

 

Fig. ３-10 Relation between laser power and temperature of irradiated center 
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Fig. ３-11 Internal temperature distribution generated by 400mW laser beam 

 

Fig. ３-12 Temperature distributions on surface and light axis generated by 400mW laser beam 
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Fig. ３-13 Temperature distributions on surface and light axis generated by 1000mW laser beam
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３.６ レーザ照射を行った形状記憶合金のエッチング 

３.６.１ エッチング形状 

 出力 200-1000mW，照射時間 0.1-7.0 秒のレーザ照射を行った試料に対して，5 分間エ

ッチングを行った後，エッチング形状の観察を行った．この時のエッチング深さは 7.5-

8.5m であった．エッチング形状の一例を Fig. ３-14 に示す．レーザ照射を行った部分が

マスクとして機能し，柱形状を得られることが確認できる．設定したレーザ照射出力 200-

1000mW，照射時間 0.1-7.0 秒の範囲において，この柱の直径は 2.8-53.8m であった． 

しかし，レーザ照射条件によってエッチング形状が全く観察されないことや，丘形状

(Fig. ３-15)が観察されることがあった．Table ３-3 にレーザ照射条件とエッチング形状

との関係を示す．エッチング形状は，レーザ照射時の入射エネルギーが小さいときに確認

されず，エネルギーが大きくなるにつれ，丘形状，柱形状となっている．このことより，

形状が確認されないものはレーザ照射時に表面が変質するに至らず耐エッチング性能が付

与されなかったと考えられる．さらに，丘形状が観察されたものは耐エッチング性能の付

与はされたが，その径が小さく，サイドエッチングが柱の中心まで到達し，上部が消滅し

たものと考えられる． 

レーザ出力および，レーザ照射時間と柱直径との関係を Fig. ３-16 に示す．なお，柱直

径は光学顕微鏡により真上から測定したものである．柱直径はレーザ照射出力の増加によ

り大きくなり，レーザ照射時間の増加に関して一定値に収束することがわかる．この傾向

は前章により示されたレーザ照射条件と変色部直径との関係と一致している． 

３.６.２ マスク不良 

 エッチング形状が柱形状となるものに関しても，レーザ照射条件によって，柱上面がリ

ング状にエッチングされ，穴となっているものが観察された．Fig. ３-17 に穴を生じたエ

ッチング形状(レーザ照射出力 900mW，時間 0.5 秒)の SEM 像を示す．また，この穴の発

生原因を確かめるため，断面形状をレーザ顕微鏡によって観察した．観察結果を Fig. 

３-18 に示す．ただし，Fig. ３-18 では，測定方向を調整するため，Fig. ３-17 を反時計

方向に 90°回転した状態を示した．なお， Table ３-3 より，この穴はレーザ照射時に

SMA 表面に隆起を生じる際に発生していることがわかる． 

 レーザ顕微鏡の観察結果より，穴の深さは柱周囲のエッチング深さと比較して浅くなっ

ている他，SEM 像から，写真上で穴の上側半分に薄い膜が蓋のように残っていることお

よびこの膜に数本の亀裂が生じていることが確認できる．さらに，この膜は柱上面と同じ

高さにあることがレーザ顕微鏡の観察結果よりわかる． 

 以上から，この穴は膜に生じた亀裂から電解液が侵入し，内部から SMA がエッチング

されて生じたものと考えられる．なお，穴の上側半分に観察された膜は耐エッチング性の

ある変質部が溶け残ったものであると考えられる．さらに，隆起が発生する条件でレーザ

照射時を行った際にこの欠陥が生じたことを考慮し，この亀裂は SMA 表面が隆起する際

の膨張，収縮による応力によりできたものであると考えられる． 
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３.６.３ サイドエッチングの影響 

次に，エッチング時の挙動の詳細を調べるため，柱直径とレーザ照射による変色部直径との関

係を調べた． 

Fig. ３-19 に照射出力が 500，700，900mW の際の柱直径とレーザ照射による変色部直

径との比をレーザ照射時間との関係で示す．柱直径とレーザ照射による変色部直径との比

は 1.0 を超えていることから，変色部直径よりも柱直径が大きくなっていることが分かる．

このことより，光学顕微鏡では変色が観察できない部分までレーザ照射による表面の改質

が及んでおり，変色部よりも広い範囲がマスクとして機能していることが分かる．また，

柱直径と変色部直径との比は一定でなく，レーザ照射時の入射エネルギーが大きくなると

きに増加する傾向にある．しかし，３.３節により改質部は全くエッチングされないことが

示されており，改質部は全て溶け残ると考えられるので，柱直径と変色部直径との比は一

定であると予想され，この結果とは矛盾する． 

これに対し，Fig. ３-20 にエッチング形状を横から観察した際の SEM 像を示す．同図

より柱直径が大きいときに柱上部のエッジの反りが大きくなっていることがわかる．この

ことから，サイドエッチングにより改質部直下の SMA がエッチングされ，改質部が支え

を失い，軒先状に柱外側に向けて存在していた改質部が自立できずに消滅したため，柱直

径と変色部直径との比が小さくなったものと考えられる． 

３.６.４ レーザ照射条件 

 前節までにより，本研究で設定したエッチング条件において，良好なエッチング形状(柱

形状)を得るためには，レーザ照射出力 300-500mW とし，出力 300mW では照射時間を

0.7 秒以上に，出力 400mW では照射時間を任意に，出力 500mW では照射時間を 0.1 秒

以下とすればよいことが分かる． 
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m

 

Fig. ３-14 SEM image of a pillar formed by etching after 400mW x 0.3s laser irradiation 

m

 

Fig. ３-15 SEM image of a hill formed by etching after 300mW x 0.5s laser irradiation 



 

 54 

 

Table ３-3 Relation between laser irradiatied parameters and pattern of etched shape 

  
Irradiated time  s 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.0 3.0 5.0 7.0 

L
a

se
r 

p
o
w

e
r 

 
m

W
 

200 × × × × × × △ △ △ 

300 △ △ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

400 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

500 ○ ● ● ● ● ● ● ● ● 

600 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

700 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

800 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

900 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

1000 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

×:Flat △:Hill ○:Pillar (without defects) ●:Pillar (with defects) 

 

Laser irradiated time  s

P
ill

ar
 d

ia
m

e
te

r 
 

m
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Fig. ３-16 Relation between laser irradiated time and pillar diameter 
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m

 

Fig. ３-17 SEM image of a pillar with defects formed by etching after 900mW x 0.5s laser 

irradiation 

 

Fig. ３-18 Cross sectional view of a pillar with defects 
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Fig. ３-19 Relation between laser irradiated time and pillar diameter versus discoloration diameter 

ratio 

m

(a) Laer irradiated time is 0.1s

(b) Laer irradiated time is 0.5s
 

Fig. ３-20 Side views of pillars



 

 57 

３.７ 線形状の作製 

 レーザを静止して照射することで柱形状を作製できる円形状のマスクが得られることが

明らかとなった．ここでは，その応用として，レーザを走査することで，線形状を作製で

きるマスクを得ることを試みた．線形状を作製することができれば，レーザ走査の経路を

任意に設定し，自由なパターンの形状を作製することが可能となる． 

３.７.１ レーザ走査時の熱分布 

 はじめに，レーザを走査することによる影響について考察を行った．Sanders
79)は物体

表面にレーザ走査した際の温度上昇が，走査速度 v，ガウシアンビーム半径 w，試料の密

度，比熱 C，熱伝導率 k とし， 

01.0
4


k

Cvw
                              (3.2) 

を満たしているとき，ビームが静止している場合と温度分布の差がほとんどないことを示

している．走査速度 1.0x10-4[m/s]，SMA の密度 6.4x103[kg/m3]，比熱 270[J/kg・K]とし，その

他ビーム半径 66 107.022100.2  w [m]，熱伝導率 20k [W/m・K] は３.５節の値を用いて計

算を行った．このとき， 61051.14 kCvw となり，温度分布にレーザ走査はほとんど影響

しないことが分かる．そこで，照射時間に関わらず欠陥のないエッチング形状を得られた

400mW をレーザ出力とした． 

３.７.２ レーザ照射とエッチング 

 パターン形状を 40m の直線を 20m 間隔でジグザグに繋いだ形状とした．レーザ照射

後のエッチング時間は３.６節と同じ 5 分である．このとき得られたエッチング形状の

SEM 像を Fig. ３-21 に示し，レーザ顕微鏡により測定した，断面形状を Fig. ３-22 に示

す．ただし，Fig. ３-22 においては，測定方向を調整するため，Fig. ３-21 を反時計方向

に 90°回転した状態である．なお，この線形状の幅は 5.7-7.0m，高さは 9.1-10.2m で

あった． 
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m

 

Fig. ３-21 SEM image of a line formed by etching after 400mW laser beam scanning 

25m

1

m

 

Fig. ３-22 Cross sectional view of a line formed by etching
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３.８ まとめ 

 本章では，フォトリソグラフィを利用しない SMA の微細エッチング加工を目的に，レ

ーザ照射によってマスクを直接描画し，エッチングを行うことを試み，以下を明らかにし

た． 

1) 300℃以上の熱処理で形成される酸化膜は LiCl-エタノール溶液を用いた電解エッチン

グに対して良好な耐性を持ち，マスクとして使用することができる． 

2) SMA 表面にレーザ照射を行うことで局所的に熱処理を行い，マスクを描画することが

できる． 

3) SMA 表面へのレーザ照射時に入射エネルギーが大きくなると，溶融に伴う変形が発生

するため，マスクの描画は 400mW 以下のレーザ出力で行うことが望ましい． 

4) レーザ照射を行った試料を LiCl-エタノール溶液を用いて 8V，5 分の加工を行い，直

径 2.8-15.6m，高さ 7.5-8.5m の柱形状を得ることができる．また，400mW，

100m/s でレーザを走査した SMA では幅 5.7-7.0m，高さ 9.1-10.2m の線状のエッ

チング形状を得ることができる． 

以上より，レーザ照射を用いることで，フォトリソグラフィや型を用いずに 5m 程度

の分解能で微細エッチング加工を行えることが確かめられた． 
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第４章 レーザ照射による形状記憶合金アクチュエータの駆動 

 

４.１ はじめに 

４.１.１ 本章の背景と目的 

４.１.２ 3D 触覚ディスプレイ 

４.１.３ 面外変位アクチュエータ 

４.２ レーザ照射による形状記憶合金箔の局所加熱 

４.２.１ 試料および実験装置 

４.２.２ 実験の結果と考察 

４.３ 3D 触覚ディスプレイ 

４.３.１ 実験装置 

４.３.２ 局所変形の確認 

４.３.３ 突起のサイズおよびアスペクト比とレーザ照射条件および形状記憶合金

パラメータとの関係 

４.３.４ 突起の最接近距離 

４.３.５ 変形に要する時間 

４.３.６ 3D 触覚ディスプレイのまとめ 

４.４ 面外変位アクチュエータ 

４.４.１ 幾何学モデルによるアクチュエータ動作の予測 

４.４.２ アクチュエータの作製とレーザ照射実験 

４.４.３ シミュレーション結果と実験結果との比較 

４.４.４ 面外変位アクチュエータまとめ 

４.５ まとめ 

参考文献 



 

 62 

４.１ はじめに 

 SMA アクチュエータは熱を加えることで駆動するので，エネルギーを入力することで

熱を発生させることが駆動のために必要不可欠である．このため，エネルギーの入力は

SMA に限らず全てのアクチュエータにおいて必要であるが，SMA はエネルギーが熱とし

て与えられるか，その他の種類のエネルギーが熱に変換される必要があり，エネルギーの

入力は SMA アクチュエータにおいて重要な要素である．レーザ光はアクチュエータの駆

動に十分なエネルギーを持っており，さらに，空気中を拡散せずに伝播されるので電線の

ようなガイドを要せず，直接照射できるなどの利点もあるので，エネルギー入力手法とし

て優れた特徴を有している．本章ではエネルギー入力にレーザ光を利用することで SMA

アクチュエータの高機能化を試みる． 

４.１.１ 本章の背景と目的 

 SMA アクチュエータは加工法の制約から従来線やコイルの形状で使用されていたが，

加工技術の進歩に伴い箔状のアクチュエータの作製が可能となり，応用の範囲が広がって

いる 2) 6)．従来の線やコイルの動作は形状が１次元であることから「伸び」と「縮み」や

「伸展」と「屈曲」など 1 次元に限られている．これに対し，箔は 2 次元形状であり，形

状の自由度が高いため，「伸び・縮み」と「伸展・屈曲」を組み合わせるなど，2 次元以上

の動作が可能となると考えられる．しかし，現状では駆動のためのエネルギー入力が線や

コイルと同じく，ジュール加熱や雰囲気からの熱伝達であり 2) 48)，SMA アクチュエータ

全体を加熱して駆動していることで，「変形なし」もしくは「最大変形」のいずれかの状

態のみしかとることができない（Fig. ４-1(b)）．これに対し，オンオフ制御や PWM 制御

などを用いて加熱量を制御することで，中間量の変形を得ることが行われている 80)．しか

し，SMA の変形はヒステリシスを持つため変形モデルの構築が困難であり，変位量を逐

次測定しフィードバックを行う必要がある．さらに，中間量の変形をとることでは 1 次元

変形の途中の状態を得られるだけであり，2 次元以上の変形を得ることはできない． 

 これに対し，レーザ光は物体を局所的に加熱することができ，ミラーなどの簡単な光学

系を用いて照射位置を変えることで容易に加熱域を操作できる性質を持っている．そこで，

箔状 SMA アクチュエータへのエネルギー入力にレーザ光を用い，局所加熱を行うことで，

局所的に変形を得ることが可能であり，加熱域を操作することで変形を制御できると考え

た．この方法では，加熱域内で SMA は完全に変形しているため，変形の制御に関してヒ

ステリシスを考える必要がなく，加熱域を変えることで 2 次元以上の変形を得ることがで

きる（Fig. ４-1(c)）． 

 本章では，レーザ照射により SMA を局所的に加熱し，局所的に駆動できることを確認

し，レーザ光による SMA アクチュエータの駆動を試みる．さらに，レーザ光を用いた

SMA アクチュエータとの利用例として，3D 触覚ディスプレイ用の点表示器および面外変

位アクチュエータを提案し，基礎的検討を行う． 
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４.１.２ 3D 触覚ディスプレイ 

 3D 触覚ディスプレイとはディスプレイの面上に立体形状を表示するものであり，バー

チャルリアリティの技術と組み合わせることにより臨場感のある映像を表示できるほか，

視覚障害者が触知で情報を読み取ることができるなど様々な用途での活躍が期待されてい

る．特に，視覚障害者にとっては PC などで取り扱うデジタルデータを受け取る手段が尐

なく，情報のバリアフリーに向けて大きな貢献が可能な技術である． 

 従来の触覚ディスプレイは Fig. ４-2 に示すように無数のピンをマトリクス状に配置し，

各々を独立に駆動することによって立体形状を表示するもので，その機構の特徴からピン

ディスプレイと呼ばれている．このタイプのディスプレイはピンごとにアクチュエータを

設置し，制御する必要があることから，機構が複雑になり，コスト高，メンテナンスの手

間，小型化および高解像度化の困難さに加え，ピンの配置に自由度がなく，階段状にしか

形状を表現できないといった多岐にわたる問題が存在する． 

 これに対し，本章で提案する SMA の光駆動を利用した 3D 触覚ディスプレイは光学系

と SMA 箔のみの簡単な構造で実現できるものであり，ピンディスプレイの問題を解決す

るものである．以下その構造について述べる．ディスプレイは Fig. ４-3(a)に示すように

複数の短冊状 SMA 箔を並列に並べて配置したものであり，この短冊を局所的に面外方向

へ変形させることで立体形状を表示する（Fig. ４-3(b)）．この短冊は長さ方向にロール状

に巻いた形状(Fig. ４-4(b))が記憶されており，両端に張力を与えることで平らな状態を保

っている．レーザ照射を裏面から行うことで照射部が加熱され，記憶しているロール形状

に復帰する．このとき，その他の部分は平らな形状を保ったままであるので，面外方向へ

突起が形成される(Fig. ４-4(c))．このディスプレイはレーザ照射の出力や位置により突起

のサイズや形状，組合せを任意に変えることにより自由な形状を表現できる．なお，なめ

らかな形状を表現するためには，3 次元形状を連続的に表現する必要がある．しかし，レ

ーザ照射条件と温度分布や変形量などとの関係の手がかりがなく，最初から連続的な形状

の表示を行うことは困難であるため，ここではその足がかりとして，突起を表示し，その

サイズおよび形状を制御することを目的とする．連続的に 3 次元形状を表示する際には，

突起の形状制御を参考に 2 つ以上の突起を結合して表示すればよい．  

４.１.３ 面外変位アクチュエータ 

 面外変位アクチュエータとは，基板上もしくはカンチレバー状に設置された矩形のアク

チュエータであり，基板面外方向へ駆動する屈曲型アクチュエータであり，根元を固定し

て使用する．平面上に設置され，面に対して垂直方向へ駆動する特性からマイクロマシン

や MEMS において多用されているアクチュエータである．ピエゾ素子を用いたもの，異

種金属を接合したもの，薄膜金属ガラスを用いたもの 81)などがこのタイプのアクチュエー

タとして提案されている．SMA 箔(薄膜)を用いた面外変位アクチュエータ 82)は，これらア

クチュエータに比べ大きな変位量および発生力が得られることに加え，耐久性にも優れて

いる．しかし，４.１.１項で示したように，駆動軌跡や変位量に自由度がないことが問題
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となっている(Fig. ４-5)． 

 これに対し，本章で提案する SMA の光駆動を利用した面外変位アクチュエータを Fig. 

４-6 に示す．このアクチュエータは SMA 箔およびそれに接着され，バイアス力を発生す

る弾性板から構成される(Fig. ４-6(a))．SMA 箔は前項で示したロール形状(Fig. ４-4)を記

憶している．加熱を行っていない状態ではバイアス力により平板状に保たれ，加熱時に

SMA の形状復帰力によって面外方向へ変位する．レーザ照射の出力や位置によって自由

な駆動軌跡や変位量を得ることができ(Fig. ４-6(b))，SMA 面外変位アクチュエータの問

題を解決することができる．
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(a) Initial shape

Cooled area

Heated area (b) Whole heated shape

(c) Local heated shape(s)
 

Fig. ４-1 Schema of multiple degrees of freedom moving 

(a)　Top view (a)　Side view

Moving pins

 

Fig. ４-2 Schema of usual tactile display 

(a) Initial (cooled) state (b) Tactile (local heated) state
 

Fig. ４-3 Schema of proposed tactile display 
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Fig. ４-4 Schema of making protrusion(s) 

 

Fig. ４-5 Schema of usual SMA foil actuator 

(a)　Structure of SMA actuator

(b)　Actuator behavior
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Fig. ４-6 Schema of proposed SMA foil actuator and its actuation
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４.２ レーザ照射による形状記憶合金箔の局所加熱 

 本節では SMA 箔の局所変形を得るための局所加熱について述べる．はじめにレーザ照

射を行った状態で SMA 箔の温度分布を測定し，局所加熱が可能であることを確かめる．

続いて，局所変形を制御するために，加熱範囲を制御することを目的に，レーザ照射条件

と加熱範囲との関係を調査した． 

４.２.１ 試料および実験装置 

 本実験に用いた SMA のスペックを Table ４-1 に示す．使用した SMA は工業的に圧延

で作製可能な最薄である厚さ 30m の SMA 箔であり，その組成比は Ti:Ni=1:1 である．

また，実際に使用する状態での測定を行うため，あらかじめ 500℃の加熱処理を 1 時間行

ったものを使用した．加熱用のレーザには連続発振のアルゴンイオンレーザ(波長 488nm，

514.5nm など)をマルチライン出力にて使用し，空間横モードは高次モードも混合してい

た．温度分布測定には，熱電対などの接触式のものを使用すると，箔の厚さが 30m と薄

いため，プローブ自体の熱容量が問題となり正確な温度の測定が困難であることから，非

接触で温度測定が可能な赤外線放射温度計を用いた． 

 実験装置を Fig. ４-7 に示す．レーザ光をレンズで集光し SMA 箔に対して垂直に入力し，

十分時間が経過し定常状態に達した後，裏面から温度測定を行った．ここでは箔の厚さが

30m であるため厚さ方向の温度分布は微小であり，裏面の温度分布が全体の温度分布を

表していると考えた．集光に用いたレンズはレーザ光の光軸に対し水平方向に移動可能で

あり，SMA 箔表面でのビーム径を 1~5mm で変えることが可能となっている．また，温

度測定面には外部熱源からの反射などの影響を避けるための黒色塗料を塗布した．なお，

使用した SMA の変形開始温度(As)が 50℃であることから，以後，50℃以上に加熱された

部分を変形範囲と呼ぶ． 

４.２.２ 実験の結果と考察 

 Fig. ４-8 にレーザ出力 100mW，スポット径 1mm で照射を行い，温度分布が平衡状態

に達した後の赤外線放射温度計写真を示す．図中央がレーザ照射点であり，この点を中心

に放射状に温度が分布しており，局所加熱が起こっていることが確認できる．また，この

時の変形範囲はレーザ照射点を中心に直径およそ 2mm の円形である．同図より，温度分

布は放射状であり方向特性を持たないことから局所変形を利用する際に向きによる制限を

受けることなく SMA 箔を設置できると考えられる． 

 Fig. ４-9 にレーザ出力および照射スポット径と変形範囲直径との関係を示す．同図(a)

には，照射スポット径を 1mm に固定し，レーザ出力を 20mW から 100mW まで変化させ

たとき，同図(b)にはレーザ出力を 100mW に固定し，照射スポット径を 1mm から 5mm

まで変化させたときの結果を示す．同図より変形範囲の直径はレーザ出力の増加に伴い拡

大するものの，照射スポット径を変化させても変化しないことが確認できる．このことか

ら，変形範囲をレーザ照射条件で制御することができ，パラメータにはレーザ照射出力を

用いれば良いことが分かる． 
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なお，同図において照射スポット径よりも変形範囲直径が小さい領域((a)のレーザ出力

20mW および(b)の照射スポット径が 3mm 以上の領域)が存在する．これは，使用したレ

ーザの空間横モードに複数のモードが混在していたため，スポット内でのレーザ強度分布

が一定でなく，スポット中心に強度のピークを持っているためだと考えられる．この影響

で，測定を行った 1~5mm より大きい照射スポット径では，レーザ照射条件と変形範囲直

径との関係が変わる可能性がある．しかし，レーザ照射は局所変形を得るために行ってお

り，照射スポット径が大きくなることで全体加熱に近づき，局所変形の利点を活かせない

ので，より大きなスポット径での評価は行っていない． 
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Table ４-1 SMA parameters 

Ti volume 50 % 

Ni volume 50 % 

Size 40 mm × 30 mm 

Thickness 0.03 mm 

Shape memory treatment 500 ℃ × 1h heating 
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Fig. ４-7 Experimental setup of local heating 
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SMA foil

 

Fig. ４-8 Temperature distribution generated by laser heating 

 

Fig. ４-9 Relation between laser irradiated conditions and displacement area diameter
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４.３ 3D 触覚ディスプレイ 

 3D 触覚ディスプレイの開発を目指し，出現させる突起について検討を行った．突起の

サイズ(高さと幅)およびアスペクト比について，レーザ照射出力，SMA 箔に与える張力，

SMA 箔の幅，記憶させる直径などのパラメータとの関係を調査した．なお，今後の応用

を考慮し，小サイズかつ高アスペクト比の突起の表示を目標とした．また，2 点を重なら

ずに表示できる最接近距離や突起の生成・消滅に要する時間についても調査した． 

４.３.１ 実験装置 

 実験装置の概略を Fig. ４-10(a)に示す．レーザ光は取り外しが可能かつ光軸に沿って平

行に移動できるスプリッタにより 2 分割され，反射光は直接，透過光はスプリッタと同じ

く光軸に沿って移動できるミラーによって反射され短冊状 SMA 箔に照射される．なお，

SMA 箔に入射する 2 本のレーザ光は同強度かつ平行になるようスプリッタとミラーを調

整している．SMA 箔への張力の印加は上部を固定し，下部に荷重を吊り下げることで行

っている． 

レーザ照射条件および SMA 箔のパラメータを Table ４-2 に示す．レーザ出力は 50-

150mW とし，前節の結果より変形範囲はスポット径に影響されないことから，スポット

径を 2mm で固定した．SMA 箔の形状は幅 2-4mm の短冊である．ディスプレイの横方向

の解像度を考えると幅は小さいことが望ましいが，加熱時に発生するねじれの影響で幅

2mm 未満の短冊で実験を行うことはできなかった．短冊の長さは，端の熱分布への影響

を無視できるよう，想定される変形範囲に対し十分大きい 40mm とした．また，精度の高

い変形を得るために，SMA 箔に記憶させるロール形状の直径を小さくすることが望まし

いが，本実験では筒状の治具を利用し形状記憶処理を行っており，その制約から記憶直径

は 3-5mm とした． 

測定は Fig. ４-10(b)に示す突起の幅と高さおよびそれらから計算によって求めることの

できる突起のアスペクト比(高さ/幅)について，レーザ照射開始から十分時間が経過し定常

状態に達した後に，真横からデジタルカメラで撮影して行った． 

４.３.２ 局所変形の確認 

 レーザ照射を行った際の様子を Fig. ４-11 に示す．図中の青色の輝部がレーザ照射部で

ある．同図(a)が照射前の初期形状であり，同図(b)および(c)が 100mW のレーザ照射をそ

れぞれ別の位置に行ったもの，同図(d)が同出力（100mW）のレーザ照射を 2 箇所（間隔

15mm）に行ったもの，同図(e)が 150mW のレーザ照射を行ったものである．同図より，

局所変形可能であることが分かり，位置，個数，サイズを変更できることが分かる．なお，

本実験は張力を 6mN に設定して行ったものである． 

４.３.３ 突起のサイズおよびアスペクト比とレーザ照射条件および形状記憶合

金パラメータとの関係 

 突起のサイズや形状の制御を行うため，レーザ照射条件および SMA 箔のパラメータが

突起のサイズおよびアスペクト比へ与える影響を調査した． 
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 レーザ照射条件は前節の結果より，レーザ出力は変形範囲に影響するが，スポット径は

影響しなかったことから，レーザ出力のみをパラメータとした．幅 2-4mm の SMA 箔を

用い，張力 6mN，記憶直径 3mm とし，レーザ出力を 50-150mW で変化させた際の突起

の高さ，幅，アスペクト比を Fig. ４-12 に示す．レーザ出力の増加に伴い突起の高さと幅

は増加しているが，アスペクト比は変化していない．これより，小サイズの突起を得るこ

とは出力を小さくすることで可能であるが，高アスペクト比はレーザ出力の調整では得ら

れないことがわかる． 

 レーザ出力の調整でアスペクト比の操作ができないことから，張力が突起を打ち消す方

向に働いていることに着目し，張力を変えることで突起のサイズおよびアスペクト比を制

御できると考えた．Fig. ４-13 に張力と突起のサイズおよびアスペクト比との関係を示す．

このときのレーザ照射出力は 80mW，SMA 箔の幅は 2-4mm，記憶直径は 3mm である．

張力の増加に伴い突起の高さと幅は減尐している．アスペクト比は張力が 10mN 以下では

張力の増加に伴い減尐し，10mN 以上でほぼ一定である．これより，張力によって突起の

高さ及び幅を制御することができ，低張力においてはアスペクト比を制御できることがわ

かる．しかし，小サイズかつ高アスペクト比の突起を得ることを目的としているので，低

張力化によってアスペクト比を高くしても，大サイズの突起になってしまうため，張力に

より高アスペクト比を実現することは望ましくない． 

 レーザ照射出力ではアスペクト比を制御することができず，高アスペクト比を得るため

には張力による制御もサイズが大きくなり適さないため，その他のパラメータを検討する

必要がある．レーザ照射出力および張力は共に SMA に外部から与えられる条件であった

ため，外部の条件からアスペクト比を制御することは難しいと考え，新たに SMA 自体の

条件として短冊の幅と記憶させる直径を挙げて調査を行った．SMA の幅が変わることで，

箔の端による影響のため温度分布が変化し，変形範囲に影響を及ぼすことで突起のサイズ

及びアスペクト比に影響すると考えられる．また，記憶させる直径は復帰するロール形状

に影響するため，突起のサイズ及びアスペクト比に影響すると考えられる． 

 SMA 箔の幅と突起のサイズおよびアスペクト比との関係を Fig. ４-14 に示す．なお，

与えた張力は 6mN，記憶させた直径は 3mm，レーザ照射出力は 80mW 及び 100mW で

ある．また，記憶直径と突起のサイズおよびアスペクト比との関係を Fig. ４-15 に示す．

なお，与えた張力は 6mN，幅は 2mm，3mm，4mm の 3 種類，レーザ照射出力は 80mW

である．SMA 箔の幅と突起の高さ，幅，アスペクト比との間にはいずれとも関係が認めら

れず，この条件では突起のサイズを制御することができない．しかし，記憶直径と突起の

サイズとの関係において，高さとは明確な関係を見出すことはできないものの，幅は記憶

直径が小さくなるほど小さくなっている．さらに，アスペクト比においても記憶直径が小

さいほど高アスペクト比になっている．これにより，記憶直径を小さくすることで高アス

ペクト比かつ小サイズの突起を得ることができると考えられる． 

以上より，サイズに関しては数種類のパラメータによって制御できるが，アスペクト比
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は記憶直径でのみ制御可能であるため，小サイズかつ高アスペクト比を得るためには，ま

ず，小さな記憶直径により高アスペクト比を得ることになるが，本実験で使用した 3mm

以下の直径を SMA 箔に記憶させることは難しく，その手法を検討する必要がある．その

後に，小サイズを与えることになり，その方法として，低レーザ照射出力もしくは高張力

が考えられる．しかし，低レーザ出力では変形範囲が得られないことや加熱速度が遅くな

ることなどが考えられるため，高張力によって実現することが望ましい．また，突起のサ

イズを制御する際は，張力が箔全体にかかるため表示する全ての突起に影響し，レーザ照射が

各突起それぞれに独立に影響するので，張力により大まかな制御を行い，レーザ照射出力によ

り詳細な制御を行うことで，複数の突起のサイズを制御すればよいと考えられる． 

４.３.４ 突起の最接近距離 

 提案した 3D 触覚ディスプレイの方式では点を複数表示することで立体形状を表示して

いる．そこで，2 つの点を重ならずに表示できる最接近距離の測定を行った．幅 2mm の

短冊状 SMA 箔，100mW のレーザ光を 2 本用い，短冊状SMA 箔上に同サイズの突起を 2 個出

現させ，突起の中心間距離を 10mm から徐々に近づけ 2 個の突起を表示できる最接近距離を測

定した．中心間距離が 10mm，9mm，8mm の際の突起形状を Fig. ４-16(a)に示す．この条件

での再接近距離は 9mm であることが確認できる．また，記憶直径が 4mm，5mm の場合にお

いても同様の測定を行った結果，最接近距離はそれぞれ 13mm，14mm であった．この時の突

起形状を Fig. ４-16(b)，(c)に示す．触覚ディスプレイの実現には突起間の最接近距離を縮

めることが必須であり，本実験結果中の最小値では 9mm であったが，改善が必要である

と考えられる．記憶直径の減尐に伴い最接近距離が減尐しているため，記憶直径をより小さ

くすることで実現可能であると考えられるが，小さな直径を記憶させることは難しく，そのた

めの手法を検討する必要がある． 

４.３.５ 変形に要する時間 

 幅 2mm の短冊状 SMA 箔に 100mW の出力でレーザ照射を行い，突起の生成と消滅に

要する時間の測定を行った．Fig. ４-17 に変形量の時間変化を示す．ここで，変形量は突

起の高さを最大高さとの比で表している．また，レーザ出力と張力を変え，応答時間の変

化を調査した結果を Table ４-3，Fig. ４-18 および Fig. ４-19 に示す． 

加熱（突起生成）には 2~3 秒，冷却（突起消滅）には 3~6 秒を要していることが分かる．

また，加熱時には変形に要する時間はレーザ照射出力に影響しない．これは，出力の増加

に伴い変形量の絶対値も増加しているため，加熱速度が上がった分を打ち消してしまっている

ためと考えられる．さらに，張力にも依存していない．これは，加熱により発生する力（形状

復帰力）が張力に比べて十分大きいためと考えられる． 

冷却時には張力の増加と共に，要する時間が減尐している．これは，冷却を周囲への放

熱のみによって行っているので，冷却速度は SMA のサイズ及び形状のみに影響し張力に

は依存しないものの，張力によって突起を両端から引っ張ることで突起を消滅させている

ため，張力の増加によって消滅の速度が上がったと考えられる． 
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ここで，突起の生成および消滅に要する時間の短縮については，生成時間の短縮と消滅

時間の短縮をそれぞれ検討する必要がある．消滅時間の短縮については張力を増加するこ

とで容易に実現できるが，生成時間の短縮はこれらの条件では不可能である．そこで，

SMA の形状や雰囲気の改善などで加熱特性を向上させることが考えられる．しかし，加

熱特性の向上は放熱（冷却）特性の減尐を同時に招くため，触覚ディスプレイのスペック

から生成時間と消滅時間両方をパラメータとして最適値を求める必要がある． 

４.３.６ 3D 触覚ディスプレイのまとめ 

 本節では光を用いた SMA の操作の応用例として 3D 触覚ディスプレイを提案し，その

実現に向けた検討を行った．ロール形状を記憶した SMA 箔にレーザ照射を行うことで，

SMA 箔が局所的に変形し，突起を表示できることが確認され，レーザ照射出力によって

突起のサイズをコントロール可能であることを示した．また，SMA 箔に記憶させる直径

や与える荷重によって突起の形状を変えることができ，突起を小サイズ，高アスペクト比

化し，ディスプレイを高解像度化することで良触知性を実現できる可能性を示した．なお，

触覚ディスプレイを構成する際には，小さい記憶直径により高アスペクト比を得，最接近

距離を近づけた上で，突起のサイズ制御を張力により大まかに，レーザ照射出力により詳

細に行えばよいと考えられる．また，触覚ディスプレイのスペックから生成時間と消滅時間

両方をパラメータとして最適値を求める必要がある． 
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Table ４-2 Experimental conditions of local actuation 

Laser Ar ion laser 

 Power 50-150 mW 

 Spot diameter 2 mm 

SMA  

 Size 2-4 mm×40 mm 

 Memorized diameter 3-5 mm 

 Tension 2.3-17.2 mN 

Ambient temperature 24℃ 

Weight

SMA
foilLaser

beam

Millor

Millor

Splitter

(a) Experimental setup
(b) Magnified view of 

protrusion

Height

Width

 

Fig. ４-10 Experimental setup of local actuation 

 

Fig. ４-11 Pictures of protrusion(s) 
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(a) Protrusion height 

(b) Protrusion width 

(c) Aspect ratio  

Fig. ４-12 Relation between laser power and protrusion size 
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(a) Protrusion height

(b) Protrusion width

(c) Aspect ratio
 

Fig. ４-13 Relation between tension and protrusion size 
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(a) Protrusion height 

(b) Protrusion width 

(c) Aspect ratio  

Fig. ４-14 Relation between width of SMA rectangle and protrusion size 
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(a) Protrusion height

(b) Protrusion width

(c) Aspect ratio
 

Fig. ４-15 Relation between memorized diameter and protrusion size 
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(a) Memorized diameter is 3mm

(b) Memorized diameter is 4mm (c) Memorized diameter is 5mm
 

Fig. ４-16 Minimum space between two protrusions 
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0                   2                  4                   6                 8

0

1

Laser on

 

Fig. ４-17 Time responce of a protrusion 

 

Table ４-3 Transformation time 

Conditions 
100mW 

6mN 

100mW 

10mN 

100mW 

14mN 

125mW 

6mN 

125mW 

10mN 

125mW 

14mN 

Heating 2.3 2.7 1.7 3.0 2.0 3.0 

Cooling 4.7 3.7 3.3 5.7 4.0 3.3 

 (s) 
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(a) Laser power is 100mW

(b) Laser power is 125mW
 

Fig. ４-18 Time responce of genarating protrusion 
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(a) Laser power is 100mW

(b) Laser power is 125mW
 

Fig. ４-19 Time responce of disappearing protrusion
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４.４ 面外変位アクチュエータ 

 ここでは，本章で提案する面外アクチュエータの性能をシミュレーションと実験の両面

から検討する． 

４.４.１ 幾何学モデルによるアクチュエータ動作の予測 

 提案する面外変位アクチュエータは線状のアクチュエータの一部が屈曲し，面外に変位

すると仮定し，幾何学的に簡単にモデル化することができる．計算に使用するパラメータ

を Table ４-4 に，モデルを Fig. ４-20 に示す．X-Y 座標原点にアクチュー根元が固定さ

れ，根元からの距離 x の位置にレーザ光が照射され，レーザ出力に応じた長さ 2a の変形

範囲が記憶直径 2r の円弧に変形し，根元から変形範囲まで(直線部(a))および変形範囲から

先端まで(直線部(b))は直線に保たれる． は円弧の中心角である．なお，変形範囲の長さ

2a は SMA 薄膜および弾性板，接触雰囲気，固定台など様々な要素の絡む伝熱系であり，

レーザ出力から計算的に求めることが困難であったため，実験的に求めた(Table ４-5)． 

直線部(a)の長さは 

ax                                                                       (5.1) 

であり，レーザ照射点(x)を中心に長さ 2a の部分が半径 r の円弧の一部となるため，変形

部右端の座標は 

 

 



cos1

sin





rY

raxX

def

def
                                                          (5.2) 

となる．さらに直線部(b)の長さが 

 axl                                                                    (5.3) 

であり，この直線部は(5.2)を始点とし，水平方向となす角が であるから，アクチュエー

タ先端部の座標は， 

  

     



sin1cos1

cos1sin

axarY

axaraxX

edge

edge




                                             (5.4) 

となる．ただし，(5.2)-(5.4)式が成り立つのは変形範囲 2a 全てが短冊上にある場合のみで

ある．レーザ照射点がアクチュエータ根元もしくは先端に近づき，変形範囲の一部が短冊

からはみ出てしまった場合は以下のように補正をする必要がある。 

変形範囲がアクチュエータ根元に近づいた場合（ 0ax ）は直線部(a)が消滅し，変

形範囲が短冊上からはみ出だした部分（ xa  ）の分だけ短くなると考え，先端の座標は 

  

     



sincos1

cossin

balrY

balrX

edge

edge




                                                 (5.5) 

となる．変形範囲がアクチュエータ先端に近づいた場合（ lax  ）は直線部(b)が消滅し，

変形範囲が短冊上からはみ出だした部分（ lax  ）だけ短くなると考え，先端の座標は 

 

 



cos1

sin





rY

raxX

edge

edge
                                                          (5.6) 

となり，アクチュエータの変位を見積もることが可能となる． 
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 以上に基づき，アクチュエータの長さ及び記憶直径を実際に製作した値(Table ４-6 を参

照 )とし，計算を行った．変形範囲及びレーザ照射点をそれぞれ (4mm,15mm)，

(4mm,30mm)，(6mm,15mm)，(6mm,30mm)として計算をしたアクチュエータの全体像

を Fig. ４-21 に示す．同図より実際の変形（Fig. ４-25 および Fig. ４-26 を参照）とほぼ

同等の形状をシミュレーションにより得られることが分かり，先端位置をレーザ照射条件

により制御できることが予測できる． 

さらに，実際には根元を固定し，先端部を支えるために変形させずに残す部分が必要で

あることから，この部分にレーザ照射点を与えることはないと想定し，照射位置を

5~35mm，変形範囲を 1~6mm とした際のアクチュエータ先端位置が取りうる範囲を計算し，

全体が屈曲する従来のアクチュエータと先端の駆動軌跡の比較を行った．Fig. ４-22 にそ

の結果を示す．赤線がアクチュエータ本体を示し，黒線が従来のアクチュエータ先端の駆

動軌跡，灰色の領域が提案するアクチュエータの先端がとることのできる範囲を示す．な

お，従来のアクチュエータの先端駆動軌跡は，長さ 40mm のアクチュエータ全体の曲率を

0 から徐々に増加させることで計算を行ったものである．同図により従来のアクチュエー

タの駆動軌跡が 1 本の曲線であるのに対して，提案するアクチュエータでは領域となって

いる．このことより，本研究で提案するアクチュエータは任意の駆動軌跡をアナログ制御

しながら駆動することができると考えられる．なお，このモデルの妥当性については後述

する(４.４.３項を参照)． 

４.４.２ アクチュエータの作製とレーザ照射実験 

 作製したアクチュエータを Fig. ４-23 に示す．弾性膜には厚さ 50m のポリイミドフィ

ルムを使用し，SMA には 3D 触覚ディスプレイに使用したものと同じ，厚さ 30m のもの

を用いた．接着には両面テープを用いた．また，SMA に記憶させた形状は前節と同様に長

さ方向にロール状に巻いた形状であり，記憶直径は 8mm である．実験装置を Fig. ４-24

に，そのスペックを Table ４-6 に示す．1 軸ステージ上にアクチュエータ根元部を固定し，

垂直上方からレーザ照射を行う．アクチュエータをステージ上に直接設置してしまうと，

ステージへ熱が逃げてしまい，うまく駆動できなかったため，ステージ上に断熱材を敷き，

アクチュエータを設置した．アクチュエータの先端位置はレーザ照射開始から十分時間が

経過し定常状態に達した後に，真横からデジタルカメラで撮影することで行った． 

作製したアクチュエータにレーザ照射を行い，駆動させたときの様子を Fig. ４-25 に示

す．なお，レーザ照射出力を 200mW，照射位置を 10~25mm としている．同図より，先

端位置をアナログ的に制御できていることが確認できる．また，変形がモデルとほぼ同等

の形状をとっていることも確認でき，このときの最大変位が X 軸方向に 11.8mm，Y 軸方

向に 27.3mm であった． 

レーザ照射出力を 200~350mW，照射位置を 5~35mm として先端位置の測定を行った

結果を Fig. ４-26 に示す．駆動軌跡の直線は最小自乗法により求めた．同図よりアクチュ

エータの駆動軌跡が 1 通りに規定されず，複数設定できることがわかる． 
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Table ４-4 Modeling parameters 

Actuator length l 

Memorized diameter 2r 

Laser irradiated point x 

Deformation area length 2a 

Deformation area center angle =2a/r 

Table ４-5 Measured deformation area length 

Laser power 200mW 250mW 300mW 350mW 

Deformation area 3mm 3.5mm 4mm 4.5mm 

(a)    (b)
Straight area

Deformation area

2a
r

X

Y
L
as

e
r

b
e
am

x



 

Fig. ４-20 Geometric model of out-of-plane displacement actuator 

(a-1) Irradiation point is 15mm from root          (a-2)Irradiation point is 30mm from root
(a) Transformation area length is 4mm

(b-1) Irradiation point is 15mm from root          (b-2)Irradiation point is 30mm from root
(b) Transformation area length is 6mm

 

Fig. ４-21 Calculated out-of-plane displacement actuator shape 

(a)    (b) 

  (a-1) Irradiated point is 15mm from root     (a-2) Irradiated point is 30mm from root 
(a) Transformation area length is 4mm 

  (b-1) Irradiated point is 15mm from root     (b-2) Irradiated point is 30mm from root 
(b) Transformation area length is 6mm 
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Fig. ４-22 Comparing of actuator edge moving area in simulation 
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Table ４-6 Experimental conditions of out-of-plane displacement actuator 

Laser Ar ion Laser 

 Power 150-250 mW 

 Spot diameter 3 mm  

 Irradiated point 15-30 mm (from actuator root) 

SMA sheet size 6×40×0.03 mm 

 Memorized diameter 8 mm 

Polyimide sheet size 6.5×40×0.05 mm 

 

Polyimide film SMA foil

5mm
 

Fig. ４-23 Picture of out-of-plane displacement actuator 

Mirror
Laser
beam

Actuator

Stage

Insulation

 

Fig. ４-24 Experimental setup of out-of-plane displacement actuator 
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(a) Initial shape

(b) Irradiated point is 25mm from root (c) Irradiated point is 20mm from root

(d) Irradiated point is 15mm from root (e) Irradiated point is 10mm from root
 

Fig. ４-25 Pictures of operated actuator 

 

Fig. ４-26 Operated actuator edge diagram
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４.４.３ シミュレーション結果と実験結果との比較 

 シミュレーションに使用したモデルの妥当性を検討するため，シミュレーション結果と

実験結果との比較を行った． 

Fig. ４-27 にアクチュエータ先端が駆動できる領域の比較を示す．図中の灰色の領域が

シミュレーションにより求めた領域を，各色の点が実験により測定した先端位置を示す．

実験結果において，シミュレーションと比較して，より広い領域を駆動できているものの，

これらは概ね一致していると言える． 

レーザ照射条件を変えて比較を行った結果を Fig. ４-28 に示す．いずれのレーザ照射出

力においても，先端の軌跡はほぼ一致しているが，各条件での先端の位置に着目すると，

X 座標について実験値は計算値より大きく，Y 座標については実験値が計算値よりも小さ

くなっていることが確認できる．このことより，実験では変形部の円弧が記憶直径まで完

全に復帰できず，より大きな曲率半径を持つ円弧になっていたと考えられる．この原因と

して，シミュレーションと実験結果とのずれが照射位置を先端に近づけるほど減尐してい

ることからアクチュエータ自身の質量により直線部(b)が鉛直下方向に重力を受けたことお

よび弾性板や接着層の影響で記憶させた直径まで変形が進まなかったことが考えられる．

これは，シミュレーションに重力による補正を加えることや SMA 上に直接弾性板を成膜

することなどで，接着層のないアクチュエータを作製することで解決できる考えられる． 

 

４.４.４ 面外変位アクチュエータまとめ 

 本節では，光を用いた SMA の操作の応用例として，面外変位アクチュエータを提案し，

提案する SMA アクチュエータが任意の駆動軌跡をアナログ制御しながら駆動できること

が確認され，簡単なシミュレーションによりアクチュエータの駆動の見積りができること

を示した． 
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Fig. ４-27 Oparated actuator edges by simulation and experiment 



 

 92 

(a) Laser power is 350mW       (b) Laser power is 300mW

(c) Laser power is 250mW       (b) Laser power is 200mW
 

Fig. ４-28 Comparing of actuator edge location
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４.５ まとめ 

 本章では，光を用いた SMA アクチュエータの駆動法として 3D 触覚ディスプレイおよ

び面外変位アクチュエータを提案し，その実現に向けた検討を行い，以下を明らかにした． 

1) レーザ照射により SMA 箔を局所的に加熱し，局所的に変形させることができる． 

2) SMA の局所変形を利用し，短冊状の SMA 箔に突起を任意のサイズで任意の個数形成

できる光駆動アクチュエータを作製でき，3D 触覚ディスプレイに応用可能である． 

3) 面外変位アクチュエータを SMA 箔により作製し，駆動にレーザ光を用いることで，

今までのアクチュエータに比べて広い領域を駆動でき，変位量制御が容易な光駆動ア

クチュエータを作製できる． 

以上より，光を用いた SMA アクチュエータの駆動制御が可能であることを明らかにし，

その実現可能性を示した． 
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第５章 結論 

 

５.１ 形状記憶合金の相変態を利用した反射率可変ミラー 

５.２ レーザ照射による形状記憶合金表面へのエッチマスク直接描画 
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 本研究では，多くの有用な特徴を持ちながら本格的に普及するに至っていない SMA に

ついて，課題となっている加工難度の高さおよび操作性の悪さの解決として光を利用する

方法をそれぞれ提案するとともに，光を用いた形状記憶合金の新たな使用方法を提案し，

検討を行った． 

５.１ 形状記憶合金の相変態を利用した反射率可変ミラー 

 SMA の新たな使用法として，鏡面加工を行った表面が加熱によって反射率を変える性

質に着目し，それを応用した反射率分布可変ミラーの提案を行った．また，反射率分布可

変ミラーの実現に向けて，加熱時の反射率変化量を増大させる鏡面加工法の検討を行い，

以下を明らかにした． 

・ 鏡面加工と形状記憶の順番を変えることで，加熱時に得られる Ra および反射率変化量

が変化する． 

・ 鏡面加工時の SMA の相を変えることで，加熱時に得られる Ra および反射率変化量が

変化する． 

・ 予め形状記憶処理を行った上で，SMA をマルテンサイト相に保ちながら研磨を行い鏡

面仕上げすることで，67%の Ra の増加および最大で 3.6%の反射率低下を得ることが

できる． 

５.２ レーザ照射による形状記憶合金表面へのエッチマスク直接描画 

 SMA の微細加工に用いられるエッチングの前工程であるエッチマスク作製工程を簡易

化することを目指し，レーザ照射によってエッチマスクを直接描画する手法を提案し，検

討を行い，以下を明らかにした． 

・ SMA を 300℃以上に加熱することで，表面に酸化膜が形成され，その酸化膜は LiCl-

エタノール溶液を用いた電解エッチングに対して良好な耐性を持つ． 

・ SMA 表面にレーザ照射を行うことで局所的に熱処理を行い，エッチマスクを描画する

ことができる． 

・ レーザを照射および走査することでエッチマスクを描画した SMA をエッチングする

ことで 5m 程度の分解能で微小形状を作製できる． 

５.３ レーザ照射による形状記憶合金アクチュエータの駆動 

 光を用いた駆動によって SMA アクチュエータの操作性向上を目指し，レーザ照射によ

る SMA 箔アクチュエータの局所的な変形を得る方法を検討し，レーザ照射によって局所

加熱と局所変形を得ることに成功した．また，このアクチュエータの応用例として 3D 触

覚ディスプレイと面外変位アクチュエータを提案し，検討を行った． 

５.３.１ 3D 触覚ディスプレイ 

 3D 触覚ディスプレイとして，複数の並列した短冊状 SMA 箔を用い，レーザ照射による

局所変形により，任意のサイズの突起を任意の個数短冊上に表示する方式を提案し，その

可能性を検討するため，突起の形状制御を試み，以下の結果を得た． 

・ レーザ出力により突起のサイズ制御は可能であるが，アスペクト比は制御することが
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できない． 

・ SMA 箔に記憶させる直径を小さくすることでアスペクト比を大きくすることができる． 

５.３.２ 面外変位アクチュエータ 

 ロール形状を記憶した SMA 箔に弾性板を貼り付ける構造の面外変位アクチュエータを

提案し，シミュレーションと実験の両面からアクチュエータの性能評価を行い以下の結論

を得た． 

・ ロール形状を記憶した SMA と弾性板とを張り合わせたものにレーザ照射を行うこと

で，複数の駆動軌跡をとり，アナログ的に変位を制御することのできる面外変位アク

チュエータを実現することができる． 

・ 簡単な幾何学モデルを用いてアクチュエータを表現することができ，駆動特性の評価

を行うことができる． 

５.４ 光と形状記憶合金 

 以上より，従来 SMA と関連して語られることの尐なかった光を用いることで，SMA の

加工難度の高さおよび操作性の悪さを克服できた．さらに従来のアクチュエータだけでな

く，光操作素子としての SMA の可能性も示された．これらの手法を用いることで，より

高機能な SMA アクチュエータを作製することが可能となり，従来から着目されていた

SMA の有用性と合わせることで，マイクロマシンや MEMS をはじめ，様々な工業分野で

使用できる SMA アクチュエータの作製が可能になると考えられる．今後は光を考慮して

SMA アクチュエータを設計するなど，実用に向けた各種検討が必要になると考えている． 

 


