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(57)【要約】
【課題】　形状記憶合金を高速で振動させることができ
、形状記憶合金アクチュエータとしての新たな用途や機
能を提供することができる形状記憶合金アクチュエータ
の駆動方法、形状記憶合金アクチュエータおよびこれを
用いた機器を提供する。
【解決手段】　形状記憶合金を用いた形状記憶合金アク
チュエータの駆動方法であって、温度変化に対して前記
形状記憶合金の伸縮量の変化が最大となる最適温度を含
む所定の高応答温度範囲内に前記形状記憶合金の温度を
保持する温度保持ステップと、前記高応答温度範囲内に
保持された前記形状記憶合金に交流電圧を印加する交流
電圧印加ステップと、を有する。
【選択図】　図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　形状記憶合金を用いた形状記憶合金アクチュエータの駆動方法であって、
　温度変化に対して前記形状記憶合金の伸縮量の変化が最大となる最適温度を含む所定の
高応答温度範囲内に前記形状記憶合金の温度を保持する温度保持ステップと、
　前記高応答温度範囲内に保持された前記形状記憶合金に交流電圧を印加する交流電圧印
加ステップと、
　を有する、形状記憶合金アクチュエータの駆動方法。
【請求項２】
　前記温度保持ステップでは、前記形状記憶合金に直流電圧を印加することによって加熱
する、請求項１に記載の形状記憶合金アクチュエータの駆動方法。
【請求項３】
　前記形状記憶合金の温度または周囲温度を測定する温度測定ステップと、
　前記形状記憶合金の温度または周囲温度に基づいて、前記形状記憶合金の温度が前記高
応答温度範囲内となるように前記直流電圧の電圧値を調節する直流電圧調節ステップと、
　を有する、請求項２に記載の形状記憶合金アクチュエータの駆動方法。
【請求項４】
　前記高応答温度範囲は、冷却過程における、前記形状記憶合金の変態終了温度と前記最
適温度との中間値を下限値とし、加熱過程における、前記最適温度と前記形状記憶合金の
変態終了温度との中間値を上限値とする、請求項１から請求項３のいずれかに記載の形状
記憶合金アクチュエータの駆動方法。
【請求項５】
　形状記憶合金を用いた形状記憶合金アクチュエータであって、
　温度変化に対して前記形状記憶合金の伸縮量の変化が最大となる最適温度を含む所定の
高応答温度範囲内に前記形状記憶合金の温度を保持する温度保持手段と、
　前記高応答温度範囲内に保持された前記形状記憶合金に交流電圧を印加する交流電圧印
加手段と、
　を有する、形状記憶合金アクチュエータ。
【請求項６】
　前記温度保持手段は、前記形状記憶合金に直流電圧を印加することによって加熱する、
請求項５に記載の形状記憶合金アクチュエータ。
【請求項７】
　前記形状記憶合金の温度または周囲温度を測定する温度測定手段と、
　前記形状記憶合金の温度または周囲温度に基づいて、前記形状記憶合金の温度が前記高
応答温度範囲内となるように前記直流電圧の電圧値を調節する直流電圧調節手段と、
　を有する、請求項６に記載の形状記憶合金アクチュエータ。
【請求項８】
　前記高応答温度範囲は、冷却過程における、前記形状記憶合金の変態終了温度と前記最
適温度との中間値を下限値とし、加熱過程における、前記最適温度と前記形状記憶合金の
変態終了温度との中間値を上限値とする、請求項５から請求項７のいずれかに記載の形状
記憶合金アクチュエータ。
【請求項９】
　請求項５から請求項８のいずれかに記載の形状記憶合金アクチュエータを搭載してなる
機器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、形状記憶合金を用いた形状記憶合金アクチュエータの駆動方法、形状記憶合
金アクチュエータおよびこれを用いた機器に関するものである。
【背景技術】
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【０００２】
　従来、温度変化に応じて形状が変化する性質を備えた形状記憶合金（ＳＭＡ：Shape Me
mory Alloy）を用いた形状記憶合金アクチュエータが知られている。例えば、特許第６１
５２２４３号公報には、所定のパルス電圧を印加することによって動作する形状記憶合金
を用いたアクチュエータの駆動方法が開示されている（特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特許第６１５２２４３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、特許文献１に記載された発明を含め、従来の形状記憶合金アクチュエー
タにおいては、形状記憶合金への電圧印加による通電加熱と、通電停止による自然放熱と
を利用して温度変化させている。このため、印加電圧を制御可能な加熱過程では、比較的
高い駆動応答性が得られるのに対し、自然放熱に依存する冷却過程では、駆動応答性が悪
く、高速駆動できないという問題がある。
【０００５】
　したがって、従来、形状記憶合金アクチュエータは、主に高速駆動が要求されない用途
や製品についてのみ研究開発が進められている。しかしながら、他のアクチュエータと比
較して、形状記憶合金アクチュエータは、単位重量あたりの駆動力が大きく、取り扱いが
容易である等、優れた特性を有している。このため、形状記憶合金アクチュエータとして
の新たな用途や機能の開発が望まれている。
【０００６】
　本発明は、このような問題点を解決するためになされたものであって、形状記憶合金を
高速で振動させることができ、形状記憶合金アクチュエータとしての新たな用途や機能を
提供することができる形状記憶合金アクチュエータの駆動方法、形状記憶合金アクチュエ
ータおよびこれを用いた機器を提供することを目的としている。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明に係る形状記憶合金アクチュエータの駆動方法は、形状記憶合金を高速で振動さ
せ、形状記憶合金アクチュエータとしての新たな用途や機能を提供するという課題を解決
するために、形状記憶合金を用いた形状記憶合金アクチュエータの駆動方法であって、温
度変化に対して前記形状記憶合金の伸縮量の変化が最大となる最適温度を含む所定の高応
答温度範囲内に前記形状記憶合金の温度を保持する温度保持ステップと、前記高応答温度
範囲内に保持された前記形状記憶合金に交流電圧を印加する交流電圧印加ステップと、を
有する。
【０００８】
　また、本発明の一態様として、簡単かつ迅速に形状記憶合金を高応答温度範囲内に保持
するという課題を解決するために、前記温度保持ステップでは、前記形状記憶合金に直流
電圧を印加することによって加熱してもよい。
【０００９】
　さらに、本発明の一態様として、形状記憶合金の温度が変化しやすい環境下においても
高精度に形状記憶合金を高応答温度範囲内に保持するという課題を解決するために、前記
形状記憶合金の温度または周囲温度を測定する温度測定ステップと、前記形状記憶合金の
温度または周囲温度に基づいて、前記形状記憶合金の温度が前記高応答温度範囲内となる
ように前記直流電圧の電圧値を調節する直流電圧調節ステップと、を有していてもよい。
【００１０】
　また、本発明の一態様として、高応答温度範囲内に保持された形状記憶合金の駆動応答
性を担保するという課題を解決するために、前記高応答温度範囲は、冷却過程における、
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前記形状記憶合金の変態終了温度と前記最適温度との中間値を下限値とし、加熱過程にお
ける、前記最適温度と前記形状記憶合金の変態終了温度との中間値を上限値としてもよい
。
【００１１】
　また、本発明に係る形状記憶合金アクチュエータは、形状記憶合金を高速で振動させ、
形状記憶合金アクチュエータとしての新たな用途や機能を提供するという課題を解決する
ために、形状記憶合金を用いた形状記憶合金アクチュエータであって、温度変化に対して
前記形状記憶合金の伸縮量の変化が最大となる最適温度を含む所定の高応答温度範囲内に
前記形状記憶合金の温度を保持する温度保持手段と、前記高応答温度範囲内に保持された
前記形状記憶合金に交流電圧を印加する交流電圧印加手段と、を有する。
【００１２】
　また、本発明の一態様として、簡単かつ迅速に形状記憶合金を高応答温度範囲内に保持
するという課題を解決するために、前記温度保持手段は、前記形状記憶合金に直流電圧を
印加することによって加熱してもよい。
【００１３】
　さらに、本発明の一態様として、形状記憶合金の温度が変化しやすい環境下においても
高精度に形状記憶合金を高応答温度範囲内に保持するという課題を解決するために、前記
形状記憶合金の温度または周囲温度を測定する温度測定手段と、前記形状記憶合金の温度
または周囲温度に基づいて、前記形状記憶合金の温度が前記高応答温度範囲内となるよう
に前記直流電圧の電圧値を調節する直流電圧調節手段と、を有していてもよい。
【００１４】
　また、本発明の一態様として、高応答温度範囲内に保持された形状記憶合金の駆動応答
性を担保するという課題を解決するために、前記高応答温度範囲は、冷却過程における、
前記形状記憶合金の変態終了温度と前記最適温度との中間値を下限値とし、加熱過程にお
ける、前記最適温度と前記形状記憶合金の変態終了温度との中間値を上限値としてもよい
。
【００１５】
　また、本発明に係る機器は、上述したいずれかの態様を有する形状記憶合金アクチュエ
ータを搭載してなるものである。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、形状記憶合金を高速で振動させることができ、形状記憶合金アクチュ
エータとしての新たな用途や機能を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明に係る形状記憶合金アクチュエータの一実施形態を示すブロック図である
。
【図２】本実施形態の高応答温度範囲を示すグラフである。
【図３】本発明に係る形状記憶合金アクチュエータの駆動方法の一実施形態を示すフロー
チャートである。
【図４】実施例１～３で用いた実験装置を示すブロック図である。
【図５】実施例１～３で用いた実験装置の諸元を示す表である。
【図６】実施例１～３における実験条件を示す表である。
【図７】実施例１の実験結果を示すグラフである。
【図８】実施例２の実験結果を示すグラフである。
【図９】実施例３の実験結果を示すグラフである。
【図１０】形状記憶合金とバイアス材との他の組み合わせ例を示す図である。
【図１１】形状記憶合金とバイアス材との他の組み合わせ例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
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　本願発明者らは、上述した課題に鑑み、形状記憶合金アクチュエータの用途を「振動」
に限定することにより、形状記憶合金自体の振動により冷却を促進し、上述した冷却過程
における駆動応答性を向上することを着想した。そして、鋭意研究の結果、形状記憶合金
を適切な温度範囲内に保持した状態では、高周波数の交流電圧を印加することによって高
速に振動することを見い出し、本発明を完成させるに至った。
【００１９】
　以下、本発明に係る形状記憶合金アクチュエータの駆動方法、形状記憶合金アクチュエ
ータおよびこれを用いた機器の一実施形態について図面を用いて説明する。
【００２０】
　本実施形態の形状記憶合金アクチュエータ１は、図１に示すように、主として、ワイヤ
状の形状記憶合金２と、この形状記憶合金２に所定のバイアス力を付与するバイアス材３
と、形状記憶合金２の温度を測定する温度測定手段４と、形状記憶合金２に印加される直
流電圧の電圧値を調節する直流電圧調節手段５と、所定の温度範囲内に形状記憶合金２の
温度を保持する温度保持手段６と、形状記憶合金２に交流電圧を印加する交流電圧印加手
段７とを有している。以下、各構成手段について詳細に説明する。
【００２１】
　形状記憶合金２は、温度変化に応じて形状が変化する性質を備えた合金である。本実施
形態において、形状記憶合金２は、ニッケル（Ni）とチタン（Ti）を主成分とする合金で
あって、ワイヤ状に形成されている。しかしながら、この構成に限定されるものではなく
、高速振動が可能な形状記憶合金２であればよい。例えば、鉄（Fe）－マンガン（Mn）－
ケイ素（Si）合金や、銅（Cu）－亜鉛（Zn）－アルミニウム（Al）合金等の形状記憶合金
２を使用してもよい。また、コイル状、板状、膜状等に形成された形状記憶合金２を使用
してもよい。
【００２２】
　なお、本実施形態において、加熱過程における形状記憶合金２は、図２に示すように、
変態開始温度（Ａｓ点）以下の低温状態ではマルテンサイト相を呈し、伸長した状態とな
る。また、形状記憶合金２は、変態開始温度（Ａｓ点）まで加熱されると、マルテンサイ
ト相からオーステナイト相への変態を開始し、収縮し始める。そして、形状記憶合金２は
、変態終了温度（Ａｆ点）以上の高温状態では、オーステナイト相を呈し、収縮した状態
となる。
【００２３】
　一方、冷却過程における形状記憶合金２は、変態開始温度（Ｍｓ点）以下まで冷却され
ると、オーステナイト相からマルテンサイト相への変態を開始し、伸長し始める。そして
、形状記憶合金２は、変態終了温度（Ｍｆ点）以下の低温状態では、マルテンサイト相を
呈し、伸長した状態となる。
【００２４】
　ただし、本実施形態の形状記憶合金２は、収縮方向への形状記憶を有する一方向性の形
状記憶合金２であるため、一旦収縮すると、外力を付与しない限り、元の長さに戻らない
。そこで、本実施形態では、図１に示すように、形状記憶合金２を伸長させる方向にバイ
アス力を付与するバイアス材３が設けられている。具体的には、形状記憶合金２の一端を
固定子に固定するとともに、他端を振動子に固定する。そして、当該振動子を介してバイ
アス材３の一端を直列に連結し、その他端を固定子に固定する。これにより、形状記憶合
金２が収縮状態と伸長状態とを繰り返すことにより、振動子が振動するようになっている
。
【００２５】
　なお、本実施形態において、バイアス材３は、コイルバネによって構成されているが、
この構成に限定されるものではない。例えば、弾性を有する板状の基材をバイアス材３と
して使用してもよい。この場合、当該基材上に形状記憶合金２を貼り付けて固定すると、
加熱時には基材の弾性に逆らって収縮する一方、冷却時には元の形状に戻ろうとする基材
と一体となって元の長さに伸長する。
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【００２６】
　また、本実施形態では、上述したとおり、収縮方向への形状記憶を有する一方向性の形
状記憶合金２を使用しているため、バイアス材３を設けている。しかしながら、収縮方向
の形状記憶のみならず、伸長方向への形状記憶も有する二方向性の形状記憶合金２を使用
してもよく、この場合、バイアス材３は不要である。
【００２７】
　温度測定手段４は、形状記憶合金２の温度を測定するものである。本実施形態において
、温度測定手段４は、形状記憶合金２に設けられる熱電対と、熱電対用アンプと、オシロ
スコープとから構成されている（いずれも図示せず）。そして、熱電対で発生した熱起電
力を熱電対用アンプによって増幅し、オシロスコープに出力された電圧値を変換すること
により、形状記憶合金２の温度を測定するようになっている。
【００２８】
　なお、本実施形態において、温度測定手段４は、形状記憶合金２の表面温度を測定して
いるが、これに限定されるものではなく、形状記憶合金２の周囲温度を測定してもよい。
また、本実施形態では、屋外のように形状記憶合金２の温度が変化しやすい環境下におい
ても、形状記憶合金アクチュエータ１を高精度に駆動させるために、形状記憶合金２の温
度または周囲温度に基づいて、後述する直流電圧の電圧値を調節している。しかしながら
、密閉された屋内等のように、周囲温度がほぼ一定に保持しうる環境下においては、直流
電圧の電圧値を固定できるため、温度測定手段４を設けなくてもよい。
【００２９】
　直流電圧調節手段５は、形状記憶合金２に印加される直流電圧の電圧値を調節するもの
である。本実施形態において、直流電圧調節手段５は、電気増幅素子、トランジスタ、リ
レーなどから構成されている（いずれも図示せず）。そして、温度測定手段４によって測
定された温度に基づいて、後述する温度保持手段６によって形状記憶合金２に印加される
直流電圧の電圧値が、所望の値となるように調節されるようになっている。
【００３０】
　具体的には、形状記憶合金２の測定温度が所望の温度範囲内であれば、それ以上の加熱
は不要であるため、電圧値を０に設定する。一方、形状記憶合金２の測定温度が所望の温
度範囲の下限値を下回っている場合は、加熱する必要がある。このため、所望の温度範囲
までに温度上昇させるのに必要な電圧値に設定する。
【００３１】
　なお、直流電圧調節手段５は、手動によって操作されてもよく、コンピュータによって
制御されてもよい。コンピュータによって制御する場合は、メモリ等の記憶手段（図示せ
ず）に、形状記憶合金２の温度と、印加すべき直流電圧の電圧値との対応関係を示すテー
ブルデータを予め保存しておき、当該テーブルデータに基づいて自動制御してもよい。
【００３２】
　温度保持手段６は、所定の温度範囲内に形状記憶合金２の温度を保持するものである。
本実施形態において、温度保持手段６は、交流電圧印加手段７と兼用されており、直流電
圧調節手段５によって調節された電圧値の直流電圧を形状記憶合金２に印加する。これに
より、形状記憶合金２は、ジュールの法則に従ってジュール熱を発生させ、加熱されるよ
うになっている。また、本発明において、温度保持手段６によって保持される温度範囲は
、形状記憶合金２の駆動応答性を高い状態で維持するように選択される。
【００３３】
　具体的には、図２に示すように、温度変化に対して形状記憶合金２の伸縮量の変化が最
大となる温度を最適温度とし、当該最適温度を含む所定の温度範囲を高応答温度範囲とし
ている。本実施形態において、当該高応答温度範囲は、図２に示すように、冷却過程にお
ける、形状記憶合金２の変態終了温度（Ｍｆ点）と最適温度との中間値を下限値とし、加
熱過程における、最適温度と形状記憶合金２の変態終了温度（Ａｆ点）との中間値を上限
値とする温度範囲に設定されている。そして、この高応答温度範囲内に形状記憶合金２の
温度が保持されるように、直流電圧調節手段５が直流電圧の電圧値を調節する。
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【００３４】
　なお、本実施形態において、温度保持手段６は、交流電圧印加手段７と兼用されており
、形状記憶合金２に直流電圧を印加することによって内部加熱している。しかしながら、
この構成に限定されるものではなく、形状記憶合金２を所定の温度に保持しうるものであ
れば、交流電圧印加手段７とは別個独立の温度保持手段６であってもよい。例えば、コイ
ル等を利用した誘導加熱（Induction Heating：ＩＨ）ヒータ、形状記憶合金２に直接貼
り付けて伝熱加熱するヒータ、レーザ光を照射して加熱する高出力レーザ、および環境温
度を調節する空調機器等のように、外部加熱による温度保持手段６を使用してもよい。
【００３５】
　交流電圧印加手段７は、高応答温度範囲内に保持された形状記憶合金２に交流電圧を印
加するものである。高応答温度範囲内に保持された形状記憶合金２は、駆動応答性が高い
状態を保持する。したがって、当該状態の形状記憶合金２に交流電圧を印加することによ
り、当該交流電圧の周波数に応じた周波数で振動する。本実施形態において、交流電圧印
加手段７は、ファンクションジェネレータと、電圧アンプと、電流アンプとから構成され
ている（いずれも図示せず）。
【００３６】
　ファンクションジェネレータは、正弦波、のこぎり波、三角波などの様々な波形を有す
る交流電圧信号を生成するものである。また、ファンクションジェネレータは、生成した
交流電圧信号に直流電圧信号をバイアスとして付加する機能を有している。このため、本
実施形態の交流電圧印加手段７は、直流電圧の印加によって形状記憶合金２を加熱する温
度保持手段６としても兼用しうるようになっている。
【００３７】
　電圧アンプは、ファンクションジェネレータに接続されており、ファンクションジェネ
レータから出力されたバイアス波形電圧を増幅するものである。また、電流アンプは、電
圧アンプから電圧信号を受け取り、元の電圧信号を単一ゲインで生成するものである。こ
れら電圧アンプおよび電流アンプの出力インピーダンスが、形状記憶合金２の出力インピ
ーダンスよりも大きいため、一定のゲインで正確な電圧を供給しうるようになっている。
【００３８】
　なお、形状記憶合金２のインピーダンスは極めて小さいため、電圧アンプから正確な電
圧が供給されても、出力インピーダンスに応じて電圧降下が生じる。また、温度によって
形状記憶合金２のインピーダンスが変化するという問題もある。そして、これらの比が変
化すると、形状記憶合金２に一定のゲインで正確に電圧を供給するのが困難になるため、
電流アンプが設けられている。
【００３９】
　本実施形態において、電流アンプは電流増幅素子を内蔵しており、出力インピーダンス
を低減しうるようになっている。このため、交流電圧印加手段７は、入力インピーダンス
の小さい形状記憶合金アクチュエータ１に、減衰のない理想的な波形電圧を供給する。な
お、本実施形態において、交流電圧印加手段７は、電源による高調波ノイズなどのノイズ
を除去するために、ローパスフィルタによって出力信号をフィルタリングしている。
【００４０】
　つぎに、本実施形態の形状記憶合金アクチュエータ１の駆動方法、形状記憶合金アクチ
ュエータ１およびこれを用いた機器の作用について説明する。
【００４１】
　本実施形態の形状記憶合金アクチュエータ１を高速で振動させる場合、図３に示すよう
に、まず、温度測定手段４が形状記憶合金２の温度を測定する（温度測定ステップ：ステ
ップＳ１）。これにより、形状記憶合金２の現在の温度が把握されるため、当該温度が高
応答温度範囲内となるように、直流電圧調節手段５が直流電圧の電圧値を調節する（直流
電圧調節ステップ：ステップＳ２）。これにより、形状記憶合金２の温度が変化しやすい
環境下においても、高精度に形状記憶合金２が高応答温度範囲内に保持されることとなる
。
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【００４２】
　つぎに、温度保持手段６としての交流電圧印加手段７が、直流電圧調節手段５によって
調節された電圧値で直流電圧を形状記憶合金２に印加し、高応答温度範囲内に形状記憶合
金２の温度を保持する（温度保持ステップ：ステップＳ３）。このとき、直流電圧によっ
て形状記憶合金２が内部加熱されるため、簡単かつ迅速に形状記憶合金２が高応答温度範
囲内に保持される。また、高応答温度範囲内に保持された形状記憶合金２は、温度に対す
る駆動応答性が高い状態となる。
【００４３】
　そして、高応答温度範囲内に保持された形状記憶合金２に、交流電圧印加手段７が交流
電圧を印加する（交流電圧印加ステップ：ステップＳ４）。これにより、駆動応答性が高
められた形状記憶合金２は、交流電圧の周波数に応じた周波数で振動する。そして、当該
振動によって形状記憶合金２自体の冷却が促進されるため、冷却過程における駆動応答性
が改善する。したがって、印加する交流電圧の周波数帯域をキロヘルツオーダーの高周波
数帯域まで拡大しても、形状記憶合金２が高精度に応答し高速で振動する。
【００４４】
　このため、本実施形態の形状記憶合金アクチュエータ１は、これまでにない新たな用途
や機能を提供する。具体的には、高速振動する形状記憶合金２は、周波数を調節すること
で様々な音を再現する。また、ワイヤ状等の形状記憶合金２は、小型化および軽量化し易
く、柔軟に変形しうるため、製品形態の自由度が向上する。したがって、補聴器や人工中
耳等の機器における音響発生源として搭載される可能性がある。ただし、印加する電圧信
号の波形が一定の場合、高周波になるほど音量が低下する。このため、イコライザ等によ
って、周波数毎に音量が一定となるように元の波形を調節することが好ましい。
【００４５】
　また、近年の外科手術用デバイスには、高速振動による摩擦熱によって組織の切断や血
管の封止を行うものが開発されている。このため、本実施形態の形状記憶合金アクチュエ
ータ１は、上述した外科手術用デバイスおける振動発生源として搭載される可能性もある
。この場合、本実施形態の形状記憶合金アクチュエータ１は、形状記憶合金２自体を振動
させるため、カテーテルやファイバースコープのような柔軟構造体の先端部にも切断・止
血機能を付加しうる可能性がある。
【００４６】
　以上のような本実施形態の形状記憶合金アクチュエータ１の駆動方法、形状記憶合金ア
クチュエータ１およびこれを用いた機器によれば、以下のような効果を奏する。
１．形状記憶合金２を高速で振動させ、形状記憶合金アクチュエータ１としての新たな用
途や機能を提供することができる。
２．直流電圧を印加することによって加熱するため、簡単かつ迅速に形状記憶合金２を高
応答温度範囲内に保持することができる。
３．形状記憶合金２の温度や周囲温度に基づいて直流電圧の電圧値を調節するため、形状
記憶合金２の温度が変化しやすい環境下においても高精度に形状記憶合金２を高応答温度
範囲内に保持することができる。
４．高応答温度範囲を適切に設定することにより、高応答温度範囲内に保持された形状記
憶合金２の駆動応答性を担保することができる。
５．形状記憶合金アクチュエータ１を様々な分野における機器に搭載し、利便性や性能を
向上することができる。
【００４７】
　つぎに、本発明に係る形状記憶合金アクチュエータ１の駆動方法、形状記憶合金アクチ
ュエータ１およびこれを用いた機器の具体的な実施例について説明する。
【００４８】
　まず、以下の各実施例１～３で使用した実験装置について説明する。本実験装置は、図
４に示すように、主として、ワイヤ状の形状記憶合金２（以下、ＳＭＡワイヤという）と
、このＳＭＡワイヤと直列に連結されたバイアス材３としてのコイルバネと、これらＳＭ
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Ａワイヤおよびコイルバネを収容する条件調整ボックスと、ＳＭＡワイヤを駆動する交流
電圧印加手段７（以下、ＳＭＡドライバという）と、各種データを測定する測定装置とか
ら構成されている。
【００４９】
　ＳＭＡワイヤとコイルバネとの間には、振動子としてのプレートと、絶縁性のカップリ
ングとが介在されている。また、プレートには、振動速度を測定するための反射板が設け
られている。さらに、各部材の連結および条件調整ボックスへの固定には、金属線が用い
られている。
【００５０】
　条件調整ボックスは、断熱材で覆われたアルミニウムケースで構成されている。また、
条件調整ボックスの側面には、測定装置からのレーザー光を通過させる穴が設けられてい
る。さらに、条件調整ボックスの上面には、温度調整用のペルチェ素子が設けられている
。ペルチェ素子の背面には、熱を放出するための大型ヒートシンクが固定されている。一
方、内側面には条件調整ボックス内部の空気温度を調整するための小型ヒートシンクが設
けられている。
【００５１】
　また、大型ヒートシンクは、断熱材で被覆されたアクリル製の水冷タンク内に設けられ
ており、熱を効率的に排出する。水冷タンクには氷片が収容されているとともに、大型ヒ
ートシンクに水を供給するポンプが設けられている。以上の構成により、条件調整ボック
ス内の温度は、ペルチェ素子に印加される電流を変化させることによって制御することが
できる。
【００５２】
　ＳＭＡドライバは、上述した本実施形態の交流電圧印加手段７と同様、ファンクション
ジェネレータと、電圧アンプと、電流アンプとから構成されている。このため、形状記憶
合金２に交流電圧を印加する機能のみならず、直流電圧の印加によって形状記憶合金２を
加熱する温度保持手段６としての機能を兼ね備えている。
【００５３】
　測定装置は、速度測定ユニットと、電圧測定ユニットと、温度測定ユニットとから構成
されている。速度測定ユニットは、レーザープローブと信号処理装置（レーザードップラ
ー速度計）とから構成されている。レーザープローブは、レーザー光を反射板に照射し、
その反射光に基づく信号を信号処理装置に出力する。信号処理装置は、レーザープローブ
から出力された信号を変換し、電源によるノイズを除去するハイパスフィルタや、環境ノ
イズを低減するローパスフィルタを適用する。電圧測定ユニットは、ＳＭＡドライバから
出力される高周波の電圧を測定するオシロスコープを有している。
【００５４】
　温度測定ユニットは、上述した本実施形態の温度測定手段４と同様、熱電対と、熱電対
用アンプと、オシロスコープとから構成されている。熱電対としては、広い温度範囲を有
し、温度と電圧との間にほぼ直線的な関係を持つＫタイプを使用した。そして、ＳＭＡワ
イヤの中央部分に被覆された絶縁性のチューブに熱電対を貼り付けた。
【００５５】
　なお、上述した実験装置の仕様を図５に示す。また、以下の各実施例１～３における実
験条件を図６に示す。具体的には、環境温度は２８℃に設定した。また、ＳＭＡワイヤと
して、トキ・コーポレーション社のBioMetal（登録商標）を使用し、その長さは１００ｍ
ｍで、直径は０．１５ｍｍであった。さらに、コイルバネの荷重は１００ｇｆであった。
また、ＳＭＡワイヤに印加する交流電圧の波形はサイン波とし、そのストローク（ピーク
ピーク値）は５．０Ｖとした。
【実施例１】
【００５６】
　本実施例１では、上述した実験装置および実験条件のもと、直流電圧によるバイアスの
付加が形状記憶合金２の駆動応答性に及ぼす影響を確認するための実験を行った。
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【００５７】
　具体的には、ＳＭＡワイヤに印加する交流電圧に、直流電圧バイアスを付加しなかった
場合と、直流電圧バイアスを付加した場合のそれぞれについて、ＳＭＡワイヤの速度応答
を測定した。その結果を図７に示す。なお、本実施例１において、直流電圧バイアスの電
圧値は、ＳＭＡワイヤを高応答温度範囲内に保持しうる電圧値として、予め実験によって
２．５Ｖと特定した。また、交流電圧の周波数は１０００Ｈｚで固定した。
【００５８】
　図７に示すように、直流電圧バイアスが付加されていない交流電圧を印加した場合、Ｓ
ＭＡワイヤの速度応答は０．１Ｖｐ－ｐ未満であった。これに対し、直流電圧バイアスが
付加された交流電圧を印加した場合、ＳＭＡワイヤの速度応答は０．７Ｖｐ－ｐ以上であ
り、直流電圧バイアスが付加されていない場合と比較して、７倍以上向上することが確認
された。
【００５９】
　以上のような本実施例１によれば、交流電圧に適切な直流電圧バイアスを付加すること
によって、ＳＭＡワイヤを高応答温度範囲に保持すると、キロヘルツオーダーの高周波数
帯域におけるＳＭＡワイヤの速度応答が改善し、振幅が増大することが示された。
【実施例２】
【００６０】
　本実施例２では、上述した実験装置および実験条件のもと、形状記憶合金２に印加され
る交流電圧の周波数が、形状記憶合金２の駆動応答性に及ぼす影響を確認するための実験
を行った。
【００６１】
　具体的には、ＳＭＡワイヤに印加する交流電圧の周波数を１０００Ｈｚ、６０００Ｈｚ
および７０００Ｈｚとした場合のそれぞれについて、ＳＭＡワイヤの速度応答を測定した
。その結果を図８に示す。なお、本実施例２では、いずれのケースにおいても、交流電圧
に付加する直流電圧バイアスの電圧値は、２．５Ｖで固定した。
【００６２】
　図８に示すように、周波数が１０００Ｈｚの交流電圧を印加した場合、ＳＭＡワイヤの
速度応答は０．８Ｖｐ－ｐ程度であった。また、周波数が６０００Ｈｚの交流電圧を印加
した場合、ＳＭＡワイヤの速度応答は０．２Ｖｐ－ｐ程度であった。さらに、周波数が７
０００Ｈｚの交流電圧を印加した場合、ＳＭＡワイヤの速度応答は０．１Ｖｐ－ｐ未満で
あった。
【００６３】
　以上のような本実施例２によれば、ＳＭＡワイヤを実用化レベルで高速振動させる交流
電圧の周波数は、少なくとも６０００Ｈｚ程度まで上限値を上げられることが示された。
ただし、当該上限値は、形状記憶合金２の種類、環境温度およびバイアス材３の荷重等を
最適化することによって、さらに向上できるものと考えられる。
【実施例３】
【００６４】
　本実施例３では、上述した実験装置および実験条件のもと、形状記憶合金２に印加され
る交流電圧の周波数に対する、形状記憶合金２の応答精度を確認するための実験を行った
。
【００６５】
　具体的には、１０００Ｈｚの周波数を有する交流電圧に、２．５Ｖの直流電圧バイアス
を付加してＳＭＡワイヤに印加し、高速振動させたときの速度応答を周波数解析した。そ
の結果を図９に示す。
【００６６】
　図９に示すように、１０００Ｈｚの交流電圧が印加されたＳＭＡワイヤの速度応答は、
１０００Ｈｚにおいて波のストロークが顕著なピーク値を示し、残りは２０００Ｈｚにお
いて、わずかに観測される程度であった。なお、２０００Ｈｚにおける応答は、ＳＭＡワ
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イヤの特定的な歪みによるものと考えられる。
【００６７】
　以上のような本実施例３によれば、ＳＭＡワイヤに、適切な直流電圧バイアスが付加さ
れた交流電圧を印加すると、交流電圧の周波数に応じてほぼ正確に応答し、高速に振動す
ることが示された。
【００６８】
　なお、本発明に係る形状記憶合金アクチュエータ１の駆動方法、形状記憶合金アクチュ
エータ１およびこれを用いた機器は、前述した実施形態に限定されるものではなく、適宜
変更することができる。
【００６９】
　例えば、上述した本実施形態では、温度保持手段６が、形状記憶合金２を加熱すること
によって高応答温度範囲に保持しているが、これに限定されるものではない。すなわち、
高応答温度範囲の上限値よりも高温の環境下において、形状記憶合金アクチュエータ１を
使用する場合には、温度保持手段６が形状記憶合金２を冷却することによって高応答温度
範囲に保持してもよい。この場合の温度保持手段６としては、ペルチェ素子やヒートポン
プ等を用いた冷却手段が考えられる。ただし、当該冷却手段による温度の高速制御が困難
であれば、過度に冷却させた状態で、上述した加熱による駆動を実施してもよい。
【００７０】
　また、上述した本実施形態および実施例においては、形状記憶合金２とバイアス材３と
を直列的に連結しているが、この構成に限定されるものではない。例えば、図１０に示す
ように、固定子と振動子との間に、収縮方向の形状記憶を有する形状記憶合金２と、圧縮
バネ等からなるバイアス材３とを並列的に配置してもよい。この構成により、振動子は、
図１０における上下方向に高速振動する。
【００７１】
　さらに、図１１に示すように、固定子に基端部が固定された振動子の表面と裏面のそれ
ぞれに、収縮方向の形状記憶を有する形状記憶合金２と、引張バネ等からなるバイアス材
３とを設けてもよい。この構成により、振動子が、図１１における上方向への湾曲と、下
方向への湾曲を繰り返すため、その先端部が高速振動する。
【符号の説明】
【００７２】
　１　形状記憶合金アクチュエータ
　２　形状記憶合金
　３　バイアス材
　４　温度測定手段
　５　直流電圧調節手段
　６　温度保持手段
　７　交流電圧印加手段
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