
JP 4846728 B2 2011.12.28

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気回路を制御するためのノーマリークローズマイクロスイッチであって、
　（ａ）相対する固定端縁を有するくぼみ部が形成されたベース素子と、
　（ｂ）前記ベース素子により支持される間隔保持構造と、
　（ｃ）前記間隔保持構造によって支持される第一のスイッチ電極と、前記第一のスイッ
チ電極と離間させて配置される第二のスイッチ電極と、前記第一のスイッチ電極と前記第
二のスイッチ電極とを電気的に連結して前記電気回路を閉じるための制御電極と、
　（ｄ）前記相対する固定端縁に接合され、前記制御電極を圧迫して前記第一のスイッチ
電極と前記第二のスイッチ電極とを電気的に接触させる変形素子であって、前記第一のス
イッチ電極及び前記第二のスイッチ電極側に設けられ低い熱膨張率を有する材料の第一の
層と、前記ベース素子側に設けられ高い熱膨張率を有し前記第一の層とは異なる材料の第
二の層とを含む平坦積層構造として構成された変形素子と、
　（ｅ）前記変形素子に熱パルスを印加し、前記変形素子の温度を上昇させる装置であっ
て、前記変形素子が前記制御電極を前記第一のスイッチ電極と接触させない方向にたわみ
、それによって前記電気回路を開け、その後、温度が下降すると、たわみが解放され、前
記電気回路を閉じるようにする装置と、
　を備え、
　前記第二の層は、少なくとも一部が前記固定端縁に固定された固定部分と前記固定部分
の間の中央部分とを有し、前記固定部分の曲げ剛性が前記中央部分の曲げ剛性よりも低い
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、
　ことを特徴とするノーマリークローズマイクロスイッチ。
【請求項２】
　請求項１に記載のノーマリークローズマイクロスイッチであって、
　前記変形素子は、前記くぼみ部を跨いで前記ベース素子に設けられ、
　前記制御電極は、前記変形素子上のほぼ中央に設けられ、
　前記中央部分の電気抵抗率が前記固定部分の電気抵抗率よりも高く、
　前記変形素子に熱パルスを印加する装置は、前記変形素子に電流を供給することにより
前記変形素子を加熱する、
　ことを特徴とするノーマリークローズマイクロスイッチ。
【請求項３】
　電気回路を制御するためのノーマリーオープンマイクロスイッチであって、
　（ａ）相対する固定端縁を有するくぼみ部が形成されたベース素子と、
　（ｂ）前記ベース素子により支持される間隔保持構造と、
　（ｃ）前記間隔保持構造によって支持される第一のスイッチ電極と、前記第一のスイッ
チ電極と離間させて配置される第二のスイッチ電極と、前記第一のスイッチ電極と前記第
二のスイッチ電極とを電気的に連結して前記電気回路を閉じるための制御電極と、
　（ｄ）前記相対する固定端縁に接合され、前記制御電極を前記第一のスイッチ電極の近
位に位置づける変形素子であって、前記ベース素子側に設けられ低い熱膨張率を有する材
料の第一の層と、前記第一のスイッチ電極及び前記第二のスイッチ電極側に設けられ高い
熱膨張率を有し前記第一の層とは異なる材料の第二の層とを含む平坦積層構造として構成
された変形素子と、
　（ｅ）前記変形素子に熱パルスを印加し、前記変形素子の温度を上昇させる装置であっ
て、前記変形素子が前記制御電極を前記第一のスイッチ電極及び第二のスイッチ電極と接
触させる方向にたわみ、それによって前記電気回路を閉じ、その後、温度が下降すると、
たわみが解放され、前記電気回路を開けるようにする装置と、
　を備え、
　前記第二の層は、少なくとも一部が前記固定端縁に固定された固定部分と前記固定部分
の間の中央部分とを有し、前記固定部分の曲げ剛性が前記中央部分の曲げ剛性よりも低い
、
　ことを特徴とするノーマリーオープンマイクロスイッチ。
【請求項４】
　請求項３に記載のノーマリーオープンマイクロスイッチであって、
　前記変形素子は、前記くぼみ部を跨いで前記ベース素子に設けられ、
　前記制御電極は、前記変形素子上のほぼ中央に設けられ、
　前記中央部分の電気抵抗率が前記固定部分の電気抵抗率よりも高く、
　前記変形素子に熱パルスを印加する装置は、前記変形素子に電流を供給することにより
前記変形素子を加熱する、
　ことを特徴とするノーマリーオープンマイクロスイッチ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は一般に、微小電気機械デバイス、特に、インクジェットデバイスおよびその他
の液滴吐出装置に使用されるタイプ等の微小電気機械熱アクチュエータに関する。
【背景技術】
【０００２】
　微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）は、比較的最近開発された技術である。このような
ＭＥＭＳは、アクチュエータ、弁、ポジショナをはじめとする従来の電気機械デバイスに
代わるものとして使用されている。微小電気機械デバイスは、超小型電子加工技術を使用
できるため、低コストで実現できる。ＭＥＭＳデバイスの小型さから、新規な用途も発見
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されつつある。ＭＥＭＳ技術の用途として考えられるものの多くは、熱作動を利用して、
そのデバイスに必要な動作を実現する。たとえば、多くのアクチュエータ、弁、ポジショ
ナは、動作のために熱アクチュエータを使用している。ある用途では、パルス運動が必要
とされる。たとえば、第一の位置から第二の位置に高速で移動し、その後アクチュエータ
が第一の位置に復帰するという運動を使い、液体中に圧力パルスを発生させ、あるいは機
構を作動パルス１個につき１単位距離または１回転だけ進めることができる。ドロップ・
オン・デマンド方式の液滴吐出装置は、個別の圧力パルスを使って、ノズルから別々の量
の液体を噴出させる。
【０００３】
　ドロップ・オン・デマンド（ＤＯＤ）方式の液体吐出デバイスは、長年にわたり、イン
クジェット印刷システムのインク印刷装置として知られている。初期のデバイスは、カイ
ザー等の米国特許第３，９４６，３９８号およびステムの米国特許第３，７４７，１２０
号において開示されているような圧電アクチュエータに基づくものであった。
【０００４】
　宮田等は米国特許第５，７５４，２０５号と第５，９２２，２１８号において、圧電式
インクジェット液滴生成装置の効率的な構成を開示している。これらの開示は、液滴生成
装置の長方形の液体圧力室の上に可撓性の柔らかい隔膜層を形成し、その後、隔膜の上に
長方形の圧力室と整合させて板状の圧電膨張部を形成することによって積層圧電変換器を
構成することを教示する。開示された実験データは、圧電板が隔膜層によって覆われてい
る圧力室の長方形の開口部の幅より幾分狭いと、圧電積層体の変位量が大きくなることを
示している。宮田特許‘２０５号と宮田特許‘２１８号の開示は、（１１０）格子面に沿
ってカットされたシリコン基板の使用と、圧力室が<１１２>格子方向に沿って配置される
点に関する。
【０００５】
　現在人気の高いインクジェット印刷形態であるサーマルインクジェット（または「バブ
ルジェット（登録商標）」）は、原等の米国特許第４，２９６，４２１号において開示さ
れているように、電気抵抗ヒータを用いて気泡を発生させ、それによって液滴を吐出させ
る。電気抵抗ヒータのアクチュエータは、十分に開発の進んだ微小電気機械工程を使って
製造できるため、圧電アクチュエータと比較して、製造コスト面で有利である。その反面
、サーマルインクジェット液滴吐出機構は、インクに気化性成分を含める必要があり、局
所的にインク温度がこの成分の沸点以上に上昇する。このような高温にさらされることか
ら、インクや、サーマルインクジェットデバイスによって高い信頼性で吐出されるその他
の液体の調合に厳しい制約が加わる。一方、圧電式デバイスの場合、液体は機械的に加圧
されるため、噴射可能な液体がこのように厳しく制約されることがない。
【０００６】
　インクジェットデバイス供給者が実現させてきた有用性、コストおよび技術的性能の改
善によっても、液体の微量計量を必要とするその他の用途にこのデバイスを応用すること
に対する関心が高まっている。このような新たな用途としては、ピース等の米国特許第５
，５９９，６９５号において開示されている微量分析化学物質のための特殊化学薬品の定
量吐出、ナカ等の米国特許第５，９０２，６４８号で開示されている電子デバイス製造の
ための被覆材料定量吐出、プサロ等の米国特許第５，７７１，８８２号において開示され
ている薬品吸入療法のための微小液滴定量吐出等がある。最高品質の画像印刷のためだけ
でなく、液体定量吐出が超微小滴の単分散、正確な着弾位置とタイミングおよび微量増分
を必要とする新たな用途のためにも、さまざまな種類の液体の微小液滴をオン・デマンド
で吐出可能なデバイスと方法が必要である。
【０００７】
　広範な種類の調合の液体に使用できる微小液滴吐出と液体用マイクロバルブを低コスト
で実現する方法が求められている。サーマルインクジェットに使用される超小型電子加工
技術の利点に圧電機械デバイスで利用可能な液体組成の自由度を複合させた装置が必要で
ある。
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【０００８】
　熱機械アクチュエータを使用するＤＯＤインクジェットデバイスは、的場等の米国特許
第５，６８４，５１９号において紹介された。このアクチュエータは、インク室の中の、
インク吐出ノズルの反対に配置された単独の電気抵抗材料で構成された薄い梁として構成
される。電流が梁を通過すると、梁は圧縮熱機械力によって曲がる。梁は、製造中にノズ
ルの方向にたわむ形状へと予め曲げられており、熱機械的な曲がりが常に予め曲げられた
方向に生じる。
【０００９】
　Ｋ．シルバーブルックは、米国特許第６，０６７，７９７号、第６，０８７，６３８号
、第６，２３９，８２１号、第６，２４３，１１３号において、熱機械的ＤＯＤインクジ
ェットの構成を開示している。超小型電子加工工程を使用した熱機械的インクジェットデ
バイスの製造方法は、Ｋ．シルバーブルックの米国特許第６，１８０，４２７号、第６，
２５４，７９３号および第６，２７４，０５６号において開示されている。開示された熱
アクチュエータは、熱膨張率が実質的に異なる層の間で熱モーメントが生成されるバイレ
イヤカンチレバー型である。加熱により、カンチレバー型マイクロビームは熱膨張率の高
いほうの層から遠ざかるように曲がり、自由端を曲げ、液滴を吐出させる。
【００１０】
　熱膨張する電気抵抗層としてチタンアルミナイド金属間化合物等、特に有効な材料の組
み合わせを使用した熱機械アクチュエータについての開示がいくつか行われてきた。たと
えば、ジェロルド等の米国特許第６，５６１，６２７号、レーベンス等の米国特許第６，
６３１，９７９号、カバル等の米国特許第６，５９８，９６０号である。後者２件の米国
特許はさらに、梁型アクチュエータの長さの一部を加熱することによってエネルギー効率
を改善したカンチレバー型の熱アクチュエータを開示している。
【００１１】
　カバル等は、公開米国特許広報２００３／０２１４５５６号において、「スナップ・ス
ルー」モードで動作する２点固定両持ち梁型熱アクチュエータを開示している。この開示
では、梁を半硬質の状態に固定することによって、スナップ・スルーモードが実現できる
ことが教示されている。
【００１２】
　熱機械的に作動する液滴吐出装置は、超小型電子加工材料と設備を使って大量生産が可
能である上に、サーマルインクジェットデバイスでは信頼性の高い動作ができない液体を
利用できるため、低コストのデバイスとして将来性が大きい。熱サイクル二層構成によっ
て、大きく、信頼性の高い力による動作が実現される。しかしながら、熱アクチュエータ
型の液滴吐出装置の動作には、高い液滴繰り返し周波数において、過熱を防止するよう、
液滴噴射に必要なエネルギーに注意する必要がある。液滴生成は、ノズル内の液体におい
て大きな圧力インパルスを生成することに依存している。したがって、力と容積変位をな
るべく大きくするような構成と設計のものが、より効率的に動作し、粘性と濃度の高い液
体にも使用できる。
【００１３】
　二流体用マイクロバルブは開状態から閉状態への高速遷移の利点を利用して、中間圧力
状態の時間をなるべく短くする。エネルギー効率が改善された熱機械アクチュエータを用
いることで、より頻繁な作動が可能となり、動作状態に保たれたときのエネルギー消費量
が低減する。バイナリマイクロスイッチの場合も、マイクロバルブと同様に、熱アクチュ
エータの特性の改善による利益が得られる。
【００１４】
　熱機械アクチュエータの設計としては、梁または平板を、その両端縁でデバイス構造に
固定し、中央で外側に曲がり、梁または平板の名目上の休止面に対して垂直な機械的動作
を可能にするものが有益である。少なくとも２つの相対する端縁に沿って固定された熱機
械梁は、２点固定による熱アクチュエータと呼ばれる。このような熱アクチュエータの可
動部材の構成を本明細書において変形素子と称し、その平面形状と周辺固定量はさまざま
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で、たとえば、変形素子の周辺全体が固定されるものもある。このような多点固定の変形
素子のすべても本発明の構成に含まれ、「２点固定」の用語の範囲内に含まれるものとす
る。
【００１５】
　変形素子の変形は、変形素子の平面内で熱膨張効果を生じさせることによって起こる。
変形素子の材料の体積の膨張収縮および変形素子の厚さ内での勾配は、熱機械アクチュエ
ータの設計において有益である。このような膨張勾配は、温度勾配あるいは変形素子全体
の中で実際の材料を変更すること、つまり層によって生じる。こうした体積と勾配による
熱機械効果を一緒に使って、所定の変位量で所定の方向に曲がることによって動作するア
クチュエータが設計される。
【００１６】
　さまざまな種類の流体を使って、高い周波数で作動させ、ＭＥＭＳ製造方法によって製
造することが可能なシステムを構築するために、容認可能なピーク温度で動作でき、その
一方で大きな力と加速度が得られる２点固定熱アクチュエータが求められる。エネルギー
効率を大幅に改善する設計上の特徴は、ＭＥＭＳに基づく熱アクチュエータとそれに設置
される電子機器の商業的利用にとって有益である。
【００１７】
【特許文献１】米国特許第３７４７１２０号明細書
【特許文献２】米国特許第３９４６３９８号明細書
【特許文献３】米国特許第４２９６４２１号明細書
【特許文献４】米国特許第５５９９６９５号明細書
【特許文献５】米国特許第５６８４５１９号明細書
【特許文献６】米国特許第５７５４２０５号明細書
【特許文献７】米国特許第５７７１８８２号明細書
【特許文献８】米国特許第５９０２６４８号明細書
【特許文献９】米国特許第５９２２２１８号明細書
【特許文献１０】米国特許第６０６７７９７号明細書
【特許文献１１】米国特許第６０８７６３８号明細書
【特許文献１２】米国特許第６１８０４２７号明細書
【特許文献１３】米国特許第６２５４７９３号明細書
【特許文献１４】米国特許第６２７４０５６号明細書
【特許文献１５】米国特許第６３４５４２４号明細書
【特許文献１６】米国特許第６５６１６２７号明細書
【特許文献１７】米国特許第６５９８９６０号明細書
【特許文献１８】米国特許第６６３１９７９号明細書
【特許文献１９】米国特許出願公開第２００３／０２１４５５６号明細書
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　本発明の目的は、大きな力と加速度を得ることができ、過剰なピーク温度を必要としな
い２点固定熱アクチュエータを提供することである。
【００１９】
　本発明の別の目的は、２点固定熱アクチュエータにより作動される液滴吐出装置を提供
することである。
【００２０】
　本発明のまた別の目的は、２点固定熱アクチュエータにより作動される、液体用マイク
ロバルブを提供することである。
【００２１】
　本発明の他の目的は、２点固定熱アクチュエータにより作動される、電気マイクロスイ
ッチを提供することである。
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【００２２】
　本発明の上記およびその他多数の特徴、目的、利点は、本明細書の詳細な説明、特許請
求範囲および図面を読み、参照すれば容易にわかるであろう。これらの特徴、目的、利点
は、相対する固定端縁を有するくぼみ部が形成されたベース素子を備える微小電気機械デ
バイスのための２点固定熱アクチュエータを構成することによって実現される。相対する
固定端縁においてベース素子に固定され、第一の位置にある変形素子は、低い熱膨張率を
有する第一の材料の第一の層と高い熱膨張率を有する第二の材料の第二の層とを含む平坦
積層体として構成される。変形素子は、固定端縁に隣接する固定部分と固定部分の間の中
央部分を有し、固定部分の曲げ剛性は、中央部分の曲げ剛性より実質的に低い。２点固定
熱アクチュエータはさらに、変形素子に熱パルスを印加することによって変形素子の温度
を急上昇させる装置を備える。変形素子は、第二の層の方向へと外側に曲がって第二の位
置に移行し、温度が下がると、弛緩して第一の位置に移行する。
【００２３】
　本発明は、ＤＯＤインクジェット印刷に使用される液滴吐出装置のための熱アクチュエ
ータとして特に有益である。この好ましい実施形態の場合、２点固定熱アクチュエータは
液体を吐出するためのノズルを備える液体封入室の内部にある。２点固定熱アクチュエー
タの変形素子に熱パルスを印加することにより、変形素子はノズル方向に急速に曲がり、
液体をノズルから押し出す。
【００２４】
　本発明は、高速の圧力切り替えを必要とする液体測定装置もしくはシステムにおいて使
用される液体用マイクロバルブのための熱アクチュエータとして有益である。この好まし
い実施形態の場合、２点固定熱アクチュエータは、液流ポートを備える液体封入室の中に
ある。２点固定アクチュエータは、本発明によるノーマリーオープン弁またはノーマリー
クローズ弁の実施形態のための液流ポートを開閉するように動作する。２点固定熱アクチ
ュエータの変形素子に熱パルスを印加することにより、まず、液流ポートを開閉するよう
に構成された曲がりが生じる。
【００２５】
　本発明はまた、電気回路の制御に使用される電気的マイクロスイッチのための熱アクチ
ュエータとしても有益である。この好ましい実施形態の場合、２点固定熱アクチュエータ
は、スイッチ電極と接触、切断し、外部回路の開閉を行う制御電極を作動させる。２点固
定熱アクチュエータの変形素子に熱パルスを印加することにより、マイクロスイッチを開
閉するように構成された曲がりが生じる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２６】
　本発明を、その特定の好ましい実施形態を特に参照しながら詳細に説明しているが、本
発明の範囲内で変更や改変を加えることができると理解されるであろう。
【００２７】
　以下に詳細に説明するように、本発明は、２点固定熱アクチュエータ、ドロップ・オン
・デマンド液滴吐出デバイス、ノーマリークローズおよびノーマリーオープンマイクロバ
ルブ、ノーマリークローズおよびノーマリーオープンマイクロスイッチのための装置を提
供する。このようなデバイスのうち最もよく知られているものが、インクジェット印刷シ
ステムの印刷ヘッドにおいて使用されている。その他にも、インクジェット印刷ヘッドと
同様のデバイスを利用しているが、インク以外の液体を精密に計量し、高い空間精度で着
弾させることが必要なデバイスを使う色々な用途が出現している。インクジェットおよび
液滴吐出装置という用語は、本明細書においては互換的に使用される。以下に説明する発
明によれば、各種の液体特性に関する液滴吐出性能が改善された熱機械アクチュエータに
基づく液滴吐出装置が提供される。さらに本発明によれば、エネルギー効率が改善された
マイクロバルブとマイクロスイッチも実現する。
【００２８】
　本発明の発明者は、変形素子を締着、あるいは２点固定するタイプのマイクロ熱アクチ
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ュエータは、変形素子の曲げ剛性を固定端縁近辺の部分で低下させれば、そのエネルギー
効率を大幅に改善できることを発見した。加熱された多層変形素子は、熱膨張率が最も高
い層の方向に曲がる。加熱を中央部分に集中させ、変形素子の曲げ剛性を、締着されてい
る場所と端縁付近で低下させることによって、所与の量の熱入力エネルギーで、より大き
な曲げが実現される。
【００２９】
　図１は、従来の２点固定熱アクチュエータの側面図である。変形素子２０は、２つの相
対する固定端縁１４においてベース素子１０に固定される。図の変形素子は、第一の層２
２と第二の層２４の２層でなる薄い梁である。第一の層２２は、酸化シリコンもしくは窒
化シリコン等、熱膨張率が低い材料で構成される。第二の層２４は、金属等、熱膨張率が
高い材料で構成される。図１（ａ）は、通常の動作温度で休止している変形素子２０を示
す。図に示す従来の熱アクチュエータにおいて、第二の材料は、図中、はんだバンプ４３
，４５とＴＡＢ接合リード４１，４６として図示されている電気接続を通じて層２４に電
流が流れると自己発熱するチタンアルミナイド等の電気抵抗金属である。電流の供給によ
って変形素子を加熱することにより、図１（ｂ）に示すように、変形素子は熱膨張率が高
い層２４の方向に変形する（曲がる、あるいはゆがむ）。
【００３０】
　図２（ａ）と図２（ｂ）は、本発明による２点固定熱アクチュエータ１５の側面図であ
る。図２（ａ）において、２点固定熱アクチュエータは休止位置である第一の位置にある
。図２（ｂ）では、第二の層２４における電気抵抗材料を通過する電流によって変形素子
が加熱され、温度が上昇し、その結果、変形素子が曲がり、あるいはゆがみ、第二の平衡
形状となっている。第二の層２４は、固定部分２４ａと中央部分２４ｃを有するよう図示
されている。本発明の重要な態様は、変形素子の曲げ剛性が、中央部分の１９の曲げ剛性
に対して、固定部分１８では固定端縁１４の近辺で低減されていることである。機械的剛
性の低減は、固定部分１８の曲げ剛性が変形素子２０の中央部分１９の曲げ剛性より少な
くとも２０％低いと、実質的であるといわれる。
【００３１】
　図２には、第二の層２４の上に形成される第三の層２６もまた示されている。この層は
、２点固定熱アクチュエータの具体的な用途に応じてさまざまな機能を有する。液滴吐出
装置もしくはマイクロバルブに使用される場合、第三の層２６は適当な耐薬品性と電気的
絶縁特性を有するパシベーション層となる。マイクロスイッチの用途の場合、第三の層２
６は絶縁性を有する副層と導電性を有する副層を含む多層構造とすることができる。第三
の層２６は、第二の層２４における第一の層２２とは反対側に形成されるため、その曲げ
剛性が変形素子の熱による曲がりの妨げにならないことが重要である。第三の層２６は通
常、第一の層２２または第二の層２４より実質的に薄く、また実現可能であれば非常に低
いヤング係数を持つ材料を使って構成される。
【００３２】
　図２において、変形素子２０は三層で構成されるように図示されている。本発明の現実
的な実施態様には、製造上の理由、あるいは追加の保護およびパシベーションのためにさ
らに層を追加したものもある。また、図の層のいずれかを性能の改善または製造上の利点
のために、複数の副層で構成することも可能であることがわかる。本発明のすべての実施
形態に共通する特徴は、熱膨張率が実質的に異なる第一と第二の層２２，２４を有し、そ
の結果、加熱されたときに熱機械変形が発生することである。これら以外の層、たとえば
被覆層２６を追加し、信頼性の改善をはじめとするさらに別の有利な機能を提供すること
ができる。
【００３３】
　本発明のいくつかの好ましい実施形態について、第二の層の中央部分を形成する材料よ
り実質的に小さなヤング係数を有する材料を使って第二の層の固定部分を構成することに
よって、固定部分の剛性を低くすることができる。たとえば、第二の層２４の固定部分２
４ａはアルミニウムで、中央部分２４ｃはチタンアルミナイドでそれぞれ形成することが
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できる。変形素子の中央部分と比較して固定部分の剛性を低くするためのその他の方法に
は、変形素子の固定部分の層を薄くする、あるいはその有効幅を狭める等の方法がある。
【００３４】
　図２および本願の他の図に示される２点固定熱アクチュエータ１５の形状は、一般的な
マイクロビーム構造の正しい縮尺比とはなっていない。通常、第一の層２２と第二の層２
４は厚さ数ミクロン（μｍ）であり、２点固定変形素子２０の長さは１００ミクロン（μ
ｍ）以上、一般には３００ミクロン（μｍ）以下である。
【００３５】
　変形素子の挙動の根拠となる物理的過程の理解は、２つの固定点で支持される梁に適用
される偏部分方程式の分析によって深められる。本明細書で使用する座標と幾何学パラメ
ータは図２に示されている。変形素子２０は、相対する固定端縁１４で基板１０に固定さ
れる梁である。変形素子に沿った軸は“χ”とされ、左側の固定端縁１４ではχ＝０、変
形素子の中央においてはχ＝Ｌ、右側の固定端縁１４ではχ＝２Ｌである。さらに、変形
素子の固定部分１８と中央部分１９の間の境界は、各固定端縁から距離Ｌａの位置にある
。固定部分と中央部分の境界は、現実的に構成された本発明による変形素子が中央部分の
実効値から固定部分の有効部分にかけて剛性が変化する有限移行領域を有するという点で
、おおよそのものであると理解すべきである。梁の、χ軸に垂直なたわみをｆ（χ）とす
る。図の対称梁の変形は、中心に関して対称であるため、軸を外れた最大たわみ、ｆmax

は、χ＝Ｌの位置で発生し、ｆmax＝ｆ（Ｌ）となる。
【００３６】
　図の変形素子２０は、厚さｈ１の第一の層２２と厚さｈ2の第二の層２４を含む。相対
する固定端縁１４の間のマイクロビームの長さは２Ｌである。現実的に構成された梁は、
有限幅ｗを有する。図２の側面図では、幅の寸法が示されない。幅は変形素子全体を通じ
て均一な構成に関する本発明を理解する上で、幅の寸法は重要ではない。しかしながら、
本発明のいくつかの好ましい実施形態について、変形素子の幅、あるいは変形素子のいく
つかの層の幅は、曲げ剛性を低下させるために固定部分で狭められる場合もある。
【００３７】
　図２のχ軸は、相対する固定端縁の位置１４の間の空間に示されている。χ軸は、本願
において、変形素子２０の中心平面と言われる場所にある。この平面は、残留変形や曲が
りのない、フラットな状態の変形素子の位置を示す。
【００３８】
　振動梁の微小振動の標準的方程式は
【数１】

　であり、この式とともに各種の標準的境界条件が使用される。ここで、χは梁の長さに
沿った空間軸、ｔは時間、ｕ（χ，ｔ）は梁の変位、ρは梁の密度、ｈは厚さ、ｗは幅、
Εはヤング係数、σはポアソン比である。梁の曲げ剛性Ｄは式（１）の第２項において、
材料特性Ｅとσ、幾何学パラメータｈとｗ、形状係数１／１２によって捉えられる。曲げ
剛性は次のとおり。
【数２】

【００３９】
　多層構造による梁の場合、物理的定数はすべて有効パラメータであり、各種の層ｊの物
理的定数の重み付け平均として計算される。
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【数３】

αjはｊ番目の層の熱膨張率、αは多層構造による梁の有効熱膨張率である。
【００４０】
　本発明のいくつかの好ましい実施形態において、ひとつまたは複数の層ｊの幅は、変形
素子２０の中央部分１９と比較して固定部分１８において実質的に狭められる。したがっ
て、有効ヤング係数Ｅｊは、上記式（４）において、各層についてｊ番目の層の個々の幅
ｗｊｉのヤング係数Ｅｊｉの総和を出し、変形素子の全体の幅ｗによって正規化すること
によって計算される。たとえば、層の幅が半分に減らされると、その層の有効ヤング係数
Ｅｊはバルク材のヤング係数の数値の半分に減少する。この例において、各層の有効幅が
異なることを考慮し、幅が均一な変形素子のモデルを使って、次の分析を行うことができ
る。固定部分１８の全幅ｗａが中央部分の幅ｗｃより狭い場合、これは、分析において、
式（２）で曲げ剛性Ｄ、式（４）で層の有効ヤング係数の数値Ｅｊをそれぞれ評価する場
合、ｗにそれぞれの全幅ｗａまたはｗｃを使うことによって説明される。
【００４１】
　標準的方程式（１）を、加熱による梁の圧縮または膨張、残留ひずみ、および取付け具
の連結によって梁端部にかかるモーメントによる境界条件を含めた、他のいくつかの物理
的影響を説明するように補正する。
【００４２】
　拘束されたマイクロビームを加熱することによる最初の影響は、圧縮応力である。加熱
されたマイクロビームは、拘束されていなければ膨張する。梁が膨張しないように拘束す
る際、取付け具の連結がマイクロビームの相対する固定端１４の間の部分を圧縮する。マ
イクロビームの変形していない形状について、この熱によって誘発される応力は、式（１
）に以下の形の項を追加することによって表される。
【数４】

上記の式（１０）において、αは式（７）で得られた平均熱膨張率、Ｔは温度である。こ
のような項は、均一に圧縮された梁を示す。
【００４３】
　しかしながら、マイクロビームは均一に圧縮されない。これは変形し、外側にたわみ、
変形によって圧縮が緩和される。マイクロビームの局所展開は次のとおり。
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【数５】

【００４４】
　式（１１）の右辺は、式の左辺の完全式のテイラ展開における初項である。ここでは、
右辺の項は局所展開の近似値として使用されているが、これは、関係する変形量が非常に
小さいため、妥当である。式（１０）のテイラ近似を使い、熱により誘発された正味局所
ひずみは次のとおり。

【数６】

その結果生じる応力の垂直成分は次のとおり。
【数７】

【００４５】
　したがって、梁の微小振動の全体の数理モデルは次のとおり。
【数８】

【００４６】
　本発明を解釈する上で、梁は、図２（ａ）と図２（ｂ）において休止位置と変形後の平
衡位置によって示される曲がり動作を起こすように設計された、時間依存温度周期Ｔ（ｔ
）を周期的に繰り返すように作られているため、さまざまな形状をとる。分析を進めるた
めに、熱平衡でｕ（χ，ｔ）＝ｆ（χ）とする。つまり、ｆ（χ）は、所与の温度Ｔにお
ける梁の平衡状態の非時間変動形状である。
【００４７】
　式（１４）を一定の温度Ｔにおける平衡形状ｆ（χ）で再計算すると、次の微分方程式
が得られる。
【数９】

式（１５）の第二項を微分すると、以下が得られる。
【数１０】
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【００４８】
　分析を進めるために、変形素子の加熱、熱モーメントｃＴの発生および、たとえば液滴
吐出装置における作用液の背圧、マイクロバルブの弁座の作用、またはマイクロスイッチ
を閉じることによって発生する負荷Ｐを導入することが役立つ。本発明を単純化するため
に、加熱と負荷はどちらも、その大部分が変形素子の中央部分１９、つまり図２において
ｘ軸に沿って固定端縁１４からＬａまでの固定部分１８の間の部分にかかる、という仮説
を立てる。
【００４９】
　本発明では、変形後の素子の温度が上昇したときに発生する膨張による曲がりの予め偏
向された方向に反して作用する内部熱機械力が発生する必要がある。この必要な力を得る
ために、異なる熱機械特性、特に実質的に異なる熱膨張率を有する材料を含む異質の構造
、一般的には平坦積層体を設計する。図２に示される二層素子の場合、第一の層２２と第
二の層２４の熱膨張率が実質的に異なり、その一方で各々のヤング係数の数値が同程度の
場合、上昇した温度Ｔにおいて、大きな熱モーメントｃＴが発生する。
【００５０】
　熱モーメントの作用によって構造が曲がり、熱膨張率が大きい層が曲がりの外側となる
平衡形状となる。したがって、第二の層２４の熱膨張率が第一の層２２のそれより実質的
に大きいと、熱モーメントの作用により、変形素子２０は図２において上方向に曲がる。
【００５１】
　二次元積層構造の熱モーメント係数ｃは、積層構造を形成する層の材料の特性と厚さか
らわかる。

【数１１】

ただし、ｙｃは上記の式（９）から得られる。
【００５２】
　変形素子の特性、加熱および使用荷重がχ＝Ｌを中心に対称であるかぎり、「ハーフビ
ーム」、つまりχ＝０からＬまでの区間の積分方程式を分析することにより、変形素子２
０全体の挙動を知ることができる。本発明は、変形素子の中央を中心として特性と力が対
称であるという単純化のための仮説を立てることによって理解できるであろう。そこで、
ここで、方程式１６を図２の変形素子２０に当てはめるが、変形素子２０の特性と力は、
空間範囲χ＝ＬａからＬまでの中央部分１９の数値と比較して、空間範囲χ＝０からＬａ

までの固定部分１８は異なる数値を有する。これは、対称の変形素子２０の「左」側であ
る。右側は、左側の分析結果と対称の結果を示す。
【００５３】
　上記の方程式を図２の変形素子２０の左側に適用すると、以下の均衡微分方程式と一連
の関連する境界条件によって、周辺温度より高い特定の平衡温度Ｔについての変形素子の
曲がりまたは形状ｆ（χ）を説明することができる。

【数１２】

ここで、添字（ラベル: label）“ａ”は、χ＝０からχ＝Ｌａまでの固定部分１８、標
識“ｃ”はχ＝ＬａからＬまでの中央部分１９を示す。負荷Ｐｉは、中央部分１９にのみ
かかるものと仮定する。Ｐａ＝０，Ｐｃ＝Ｐ（χ），χ＝Ｌａ～Ｌである。
【００５４】
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　適用可能な境界条件は、
【数１３】

であり、χ＝Ｌａの移行部においては、
【数１４】

となる。
ＤａとＤｃは、変形素子２０のそれぞれ固定部分１８と中央部分１９の曲げ剛性係数であ
る。
【００５５】
　χ＝０，Ｌ，Ｌａでの境界条件による上記の非線形微分方程式は数学的に、以下のよう
な変数ｘの変換を用いることによって、より容易に解くことができる。

【数１５】

これらの変換により、新たな区間［０，Ｌ］について、すべての境界条件が左端（ｚ＝０
）に、また固定部分から中央部分までの移行部におけるすべての条件が右端（ｚ＝Ｌ）に
畳み込まれる(collapse)。その結果として以下の境界値の問題が生じる。
【数１６】
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【数１７】

【００５６】
　上記の方程式は、非線形常微分方程式を解くための計算ソフトウェア、アッシャー、ク
リスチャンセン、ラッセルによるＣＯＬＳＹＳを使って数値的に解いた。この計算のサブ
ルーチンは、インターネットのウェブサイト、ｗｗｗ．ｎｅｔｌｉｂ．ｏｒｇに掲載され
ている。
【００５７】
　好ましい材料と層の厚さの設計例のモデルを、数値的計算により作成した。この例によ
る変形素子は、５層により構成される。第一の層２２は、２つの副層、つまりβシリコン
カーバイド（β－ＳｉＣ）で形成された厚さ０．３μｍの副層２２ａと酸化シリコン（Ｓ
ｉＯ２）で形成された厚さ０．２μｍの副層２２ｂで構成した。第二の層２４は、層２４
の中に部分２４ａと２４ｃとしてアルミニウム（Ａｌ）またはチタンアルミナイド（Ｔｉ
Ａｌ）の２つの材料によって、厚さ１．５μｍに形成したもので構成し、固定部分１８と
中央部分１９について異なる特性を持たせた。第三の層２６は２つの副層、つまり、酸化
シリコン（ＳｉＯ２）で形成された厚さ０．５μｍの副層２６ａとテフロン（登録商標）
、つまりＰＴＦＥで形成された厚さ０．３μｍの副層２６ｂによって構成した。
【００５８】
　モデルとして作られた変形素子は、全体の厚さが３．８μｍとなった。全体の長さ２Ｌ
は３００μｍであり、幅はすべての層で等しく、３０μｍであった。有効ヤング係数、密
度および熱膨張率の数値は、上記の方程式３から９を使って計算できる。モデル計算に使
用した材料の数値と計による実効パラメータを表１に示す。
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【表１】

【００５９】
　第二の層２４の固定部分２４ａの２つのモデル構成を作り、計算した。ケース１は、固
定部分２４ａにアルミニウムを使用したもの、ケース２は、固定部分２４ａにチタンアル
ミナイドを使用したものである。どちらのモデル構成も、変形素子２０の中央部分１９の
材料配置は同じで、第二の層２４の中央部分２４ｃはチタンアルミナイドとした。変形素
子２０の中央部分１９の熱モーメント率は、式（１７）から、表１のパラメータを使い、
ｃ＝０．０５３３ｃｍ－１℃－１と算出された。
【００６０】
　第二の層２４全体を通じてチタンアルミニウムを使用したケース２のモデル構成の場合
の式（２５）～（３０）の数値的解を曲線で表したものが図３である。これらの曲線は、
中央部分１９を周辺温度から１００℃の温度Ｔまで加熱した後の変形素子２０の左側の平
衡形状ｆ（χ）を計算したものである。変形量ｆ（χ）は、変形素子に沿った位置χとし
てミクロン（μｍ）単位で表わされる。変形した素子２０の形状は対称で、右側は相補的
形状を有するものと仮定する。最大変形ｆｍａｘは、梁の中央、χ＝１５０μｍで発生す
る。
【００６１】
　各曲線２１０から２２２は、固定部分から中央部分への移行の異なる位置、つまりＬａ

の異なる数値をグラフにしたものである。各曲線に関するＬａの数値は以下のとおりであ
る。曲線２１０（Ｌａ＝５／６Ｌ）、曲線２１２（Ｌａ＝４／６Ｌ）、曲線２１４（Ｌａ

＝３／６Ｌ）、曲線２１６（Ｌａ＝２／６Ｌ）、曲線２１８（Ｌａ＝１／４Ｌ）、曲線２
２０（Ｌａ＝１／５Ｌ）、曲線２２２（Ｌａ＝１／６Ｌ）。
【００６２】
　このケース２の構成において、変形素子２０の固定部分１８と中央部分１９は、同じ機
械的特性を有する。したがって、最大変形量が異なるのは、中央部分だけが加熱され、中
央部分だけに負荷Ｐがかかるという仮定による。この仮定は、ヒータが中央部分において
のみ有効となるようパターン化され、負荷が変形素子２０の中央に最も大きな抵抗を与え
るよう構成されているケースを近似するものである。後者の条件は、液滴生成装置におい
て、後の図７，８に示される砂時計形の液体封入室によって実現される。液体封入室は変
形素子２０の中央部分１９の周辺で最も収縮するため、液体のほとんどの背圧負荷が中央
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部分１９にかかる。図３のグラフを良く見ると、ケース２の場合、最大変形量を最大限に
するＬａの最適値があることがわかる。つまり、Ｌａ＝１／４Ｌのときｆｍａｘ≒２．２
７μｍである。
【００６３】
　第二の層２４の固定部分２４ａにアルミニウム、中央部分２４ｃにチタンアルミナイド
を使用したケース１のモデル構成の場合の式（２５）～（３０）の数値的解を曲線で表し
たものが図４である。これらの曲線は、中央部分１９を周辺温度から１００℃の温度Ｔま
で加熱した後の変形素子２０の左側の平衡形状ｆ（χ）を計算したものである。変形量ｆ
（χ）は、変形素子に沿った位置χとしてミクロン（μｍ）単位で表わされる。変形した
素子２０の形状は対称で、右側は相補的形状を有するものと仮定する。最大変形ｆｍａｘ

は、梁の中央、χ＝１５０μｍで発生する。
【００６４】
　各曲線２３０から２３６は、固定部分から中央部分への移行の異なる位置、つまりＬａ

の異なる数値をグラフにしたものである。各曲線に関するＬａの数値は以下のとおりであ
る。曲線２３０（Ｌａ＝５／６Ｌ）、曲線２３２（Ｌａ＝４／６Ｌ）、曲線２３４（Ｌａ

＝３／６Ｌ）、曲線２３６（Ｌａ＝２／６Ｌ）。
【００６５】
　このケース１の構成の場合、変形素子２０の固定部分１８と中央部分１９の機械的特性
は異なる。特に、固定部分について、ケース２と比較してケース１は剛性が低い。これは
、表１における有効ヤング係数の数値を比較することによって評価される。ケース１では
、有効ヤング係数は１１４Ｇｐａであり、ケース２の有効ヤング係数、１９４ＧＰａより
約４０％低い。図４の曲線２３０～２３６により示されるように、最大変形量が異なるの
は、固定部分１８の曲げ剛性が低いことと、中央部分だけが加熱され、中央部分だけに負
荷Ｐがかかるとの仮定によるものである。
【００６６】
　ケース１の変形素子の最大変形量は、Ｌａ＝１／３Ｌでｆｍａｘ≒２．６９μｍである
。固定部分の曲げ剛性を４０％低減することにより、最大変形量は１８％増大した。
【００６７】
　図３、図４において曲線で表された結果は、二次元解析に基づいて得たものである。三
次元数値的解析もまた、ケース１とケース２の構成の変形素子２０について実施した。三
次元解析には、数値解法であるＥＳＩ　ＣＦＤ，Ｉｎｃ．のＣＦＤ－ＡＣＥ＊を使用した
。このソフトウェアパッケージは、インターネットのウェブサイト、ｗｗｗ．ｅｓｉ－ｇ
ｒｏｕｐ．ｃｏｍから入手できる。
【００６８】
　三次元計算を行い、中央部分に対する固定部分の位置Ｌａの関数として、ｆ（Ｌ）＝ｆ

ｍａｘの数値を求めた。モデルに関する式（２５）～（３０）のこれらの三次元数値解を
図５のグラフに表す。図５の曲線２４０は、第二の層の固定部分２４ａがアルミニウムで
構成されるケース１に関する。図５の曲線２４２は、第二の層の固定部分２４ａがチタン
アルミナイドで形成されるケース２に関する。三次元計算から、二次元解析で得られた変
形量が大きすぎることがわかる。しかしながら、三次元計算からは、二次元解析の結果が
、固定部分１８の剛性を低下させた場合に相応に得られる利点を実際より低く評価してい
ることもわかる。図５の曲線２４０，２４２は、固定部分の剛性を～４０％減少させるこ
とにより、最大変形量が～４５％増加すること、つまりｆｍａｘが１．５１μｍから２．
２μｍに増加することを示している。
【００６９】
　図５の曲線は、２点固定熱アクチュエータ１５の変形素子２０の、固定端縁１４に隣接
した部分の曲げ剛性を低下させることによって実現される最大変形量の増大を明確に示し
ている。同じエネルギー入力に対する変形量を改善することで、アクチュエータの位置の
間の距離を増大させ、全体としてのエネルギー量を減らし、あるいは動作の繰り返し周波
数を増大させることができる。
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【００７０】
　改善幅は、上記のような多くの材料、形状および幾何学要因に応じて異なる。先に解析
したモデルの変形素子２０における曲げ剛性を低下させるための手段は、第二の層２４の
一部を、ヤング係数が実質的に低い材料に代えることであった。式（２）および式（２５
）～（３０）を確認すると、どのような方法によって曲げ剛性パラメータＤを減らしても
、所与のエネルギー入力に対する変形が改善されることがわかる。曲げ剛性を低下させる
ためには、有効厚さｈを減らす方法、有効幅ｗを減らす方法、有効ヤング係数Ｅを減らす
方法、あるいはこれらを組み合わせた方法がある。
【００７１】
　次に、固定位置付近の曲げ剛性を低下させた２点固定熱アクチュエータを複数のマイク
ロデバイスに応用することについて説明する。本発明は、このような熱アクチュエータを
液滴吐出装置、特にインクジェット印刷ヘッドならびに、液体用マイクロバルブおよび電
気マイクロスイッチに組み込んだものを含む。
【００７２】
　図６は、本発明による装置を使用したインクジェット印刷システムの概略図である。こ
のシステムは、画像データソース４００を備え、これが供給する信号は、コントローラ３
００により液滴を印刷するコマンドとして受信される。コントローラ３００は、電気パル
ス発生源２００に信号を出力する。次に、パルス発生源２００は、電気エネルギーパルス
で構成される電圧信号を発生し、この信号がインクジェット印刷ヘッド１００の中の各２
点固定熱アクチュエータ１５に関連する電気抵抗手段に印加される。電気エネルギーパル
スにより、２点固定熱アクチュエータ１５は高速で変形し、ノズル３０にあるインク６０
を加圧し、インク滴５０を吐出し、インク滴５０はレシーバ５００に着弾する。
【００７３】
　図７は、インクジェット印刷ヘッド１００の一部の平面図である。熱によって作動する
インクジェットユニット１１０のアレイは、中央に整列されたノズル３０とインク室１２
を有する。インクジェットユニット１１０は、超小型電子加工技術を使って基板１０の上
と中に形成される。
【００７４】
　各液滴吐出ユニット１１０は、それぞれ関連する電気ヒータ電極コンタクト４２，４４
を有し、これらは２点固定熱アクチュエータの変形素子２０の第二の層の中に形成され、
後述のように熱機械効果に貢献する電気抵抗ヒータと一体的に構成されるか、あるいはこ
れに電気的に接続されている。この実施形態における電気抵抗器は、変形素子２０の第二
の層２４と一致し、図７の平面図では個別に見えない。印刷ヘッド１００の素子８０は、
超小型電子基板１０のための取付け面と、液体供給、電子信号、及び機械的インタフェー
ス機能を相互接続するためのその他の手段を提供する取付け構造である。
【００７５】
　図８（ａ）は、ひとつの液滴吐出ユニット１１０の平面図であり、図８（ｂ）の第二の
平面図では、ノズル３０を備える液体封入室のカバー２８が外されている。
【００７６】
　図８（ａ）において破線で示される２点固定熱アクチュエータ１５は、図８（ｂ）では
実線で示される。２点固定熱アクチュエータ１５の変形素子２０は、基板１０の中のくぼ
み部として形成される液体封入室１２の相対する固定端縁１４から伸びる。変形素子の固
定部分２０ｂは基板１０に接合され、変形素子２０を固定する。
【００７７】
　アクチュエータの変形素子２０は、長く、薄く、幅広の梁の形状を有する。この形状は
単に、使用可能な２点固定熱アクチュエータの変形素子の例に過ぎない。その他多くの形
状が利用できる。本発明のいくつかの実施形態において、変形素子は、その周辺全体に連
続的に基板素子に接合された平板である。
【００７８】
　図８において、液体封入室１２は、１２ｃで変形素子２０の中央部分１９と一致する狭
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い壁部を有し、これらは離間され、２点固定状態で変形する間にアクチュエータが移動す
るための空隙が確保される。２点固定アクチュエータの最大変形が発生する場所において
、液体封入室１２の壁を近い位置に配置することは、生成された圧力インパルスを集中さ
せ、ノズル３０での液滴吐出を効率的に行うのに役立つ。
【００７９】
　図８（ｂ）は、ヒータ電極４２，４４において、電気パルス発生源２００を電気抵抗ヒ
ータ（変形素子２０の第二の層２４と一致）に取り付ける様子を示す概略図である。電圧
差が電圧端子４２，４４に印加され、抵抗器による抵抗加熱が起こる。これは一般に、電
流Ｉを示す矢印で示される。図８の平面図において、変形素子２０の中央部分１９は、電
気的パルスを受け、その中心平面から外側に曲がると、図の手前に向かって動く。液滴は
、カバー２８のノズル３０から図の手前に向かって吐出される。この動作と液滴吐出の形
状は、インクジェットに関する多くの開示の中で「ルーフシュータ(roof shooter)」と呼
ばれる。
【００８０】
　図９は、本発明の好ましい実施形態による２点固定熱アクチュエータの側面図である。
図９（ａ）において、変形素子２０は第一の休止位置にある。図９（ｂ）は、変形素子が
第二の位置に曲がった様子を示す。変形素子２０は基板１０に固定され、基板１０は２点
固定熱アクチュエータのベース素子としての役割を果たす。
【００８１】
　液滴吐出装置のアクチュエータとして使用される場合、変形素子２０の曲がり反応は、
ノズルの液体を十分に加圧できる素早さで起こらなければならない。一般に、電気抵抗加
熱装置は熱パルスを印加するように構成されている。パルス幅が１０μｓｅｃｓ．未満、
好ましくは２μｓｅｃｓ未満の電気パルスが使用される。
【００８２】
　図１０から図１６は、本発明の好ましい実施形態のいくつかによる１個の液滴吐出装置
を構成するための製造工程のステップを示す。これらの実施形態では、第二の層２４は、
チタンアルミナイド等の電気抵抗材料を用いて構成され、一部がパターニングされて、電
流Ｉが流れるための抵抗が形成される。第二の層２４の固定部分２４ａを、アルミニウム
等、より柔らかい導電性金属に置き換え、加熱領域を中央部分に限定し、また変形素子２
０の固定部分１８の曲げ剛性を大きく低下させる。
【００８３】
　図１０は、微小電気機械加工製造工程シーケンスの最初の段階において、たとえば、単
結晶シリコン等の超小型電子材料による基板１０を示す。図の製造シーケンスにおいて、
基板１０は、２点固定熱アクチュエータのベース素子１０となる。パシベーション層２１
は、酸化物、窒化物、ポリシリコン等の材料とすることができ、製造シーケンスの終了時
近くで、裏側エッチングのためのエッチストッパの役割も果たす。層２１にエッチング可
能領域６２が開けられ、完成した変形素子の周辺に液体を補充でき、変形素子を解放する
ことができる。
【００８４】
　図１０はまた、先に準備された基板の上に付着され、パターニングされた将来の変形素
子の第一の層２２も示す。第一の層２２のために使用される第一の材料は、熱膨張率が低
く、ヤング係数は比較的高い。第一の層２２に適した一般的な材料は、シリコン酸化物ま
たは窒化物やβシリコンカーバイドである。しかしながら、多くの超小型電子材料は、強
力な熱モーメントの生成を助け、変形したときに弾性エネルギーを蓄積するという第一の
層２２の機能に役立つ。第一の層２２はまた、複数の種類の材料の副層で構成することも
できる。多くのマイクロアクチュエータデバイスにおいて、第一の層２２の厚さは数ミク
ロン（μｍ）である。
【００８５】
　図１１は、第一の層２２の上に付着される将来の変形素子の第二の層２４を形成する様
子を示す。第二の層２４は、金属等、熱膨張率の高い第二の材料で構成される。大きな熱
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モーメントを生成し、２点固定された状態で動作するための弾性エネルギーの蓄積を最大
限にするために、第二の材料は第一の材料と同等のヤング係数を有することが好ましい。
本発明にとって好ましい第二の材料は、チタンアルミナイド金属間化合物である。チタン
アルミナイド金属間化合物の付着は、たとえば、ＲＦまたはパルスＤＣマグネトロンスパ
ッタリングによって実行される。図１０から図１６に示される本発明の実施形態の場合、
第二の層２４はまた電気的抵抗性を有し、抵抗器のパターンを形成し、これが第二の層２
４の中央部分２４ｃと変形素子２０の中央部分１９を画定する。
【００８６】
　図１２は、アルミニウム等のより柔らかい金属材料を追加することにより、第二の層２
４の形成が完了する様子を示す。この材料は、第二の層２４の固定部分２４ａを形成する
。アルミニウムはまた、第二の層の中央部分２４ｃとして形成される電気抵抗材との電気
接続にもなる。
【００８７】
　図１３は、変形素子のそれまでに形成された層の上に第三の層２６を形成し終わった様
子を示す。前述のように、第三の層２６は、各種の機能のために使用される。図１０から
図１６において製造されているインクジェット印刷ヘッドの場合、第三の層２６は、変形
素子をインク（作動流体）との化学的および電気的相互作用から保護する。第三の層は、
たとえば、酸化物と有機物、両方の被覆等、異なる材料の副層で構成することができる。
【００８８】
　第三の層２６には窓を設け、電気コンタクト電極４２，４４を設置する。ヒータ電極４
２，４４は、第一の層２２とパシベーション層２１（図１３には示されていない）を介し
て基板１０の中にすでに形成された回路と接触してもよい。あるいは、図のように、ヒー
タ電極４２，４４は、ＴＡＢ（Ｔａｐｅ　Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｂｏｎｄｉｎｇ）または
ワイヤボンディング等、他の標準的な電気相互接続方法によって外部から接触させること
もできる。
【００８９】
　本発明の別の実施形態は、追加の電気抵抗素子を用いて変形素子に熱パルスを印加する
。この場合、このような素子は第一の層２２と第二の層２４の間、あるいは第二の層２４
の上に付着される、さらに多くの追加の積層のひとつとして構成することができる。熱膨
張層である第二の層２４に直接熱パルスを印加することは、第二の層２４と第一の層２２
の間の熱膨張の差を最大限にすることによって、最大熱モーメントを発生させる上で有益
である。しかしながら、電気抵抗ヒータ素子を構成する追加の積層体が変形素子の全体的
な熱機械的挙動に貢献するため、これらの積層体を第二の層２４の上または下のどちらに
配置するのが最も有利かは、追加の層の機械的特性によって異なる。
【００９０】
　図１４は犠牲層２９を追加して設置する様子を示し、この犠牲層２９は、液滴吐出装置
の液体封入室の内部の形状に形成される。犠牲層２９は、すでに付着された層の上に形成
される。この目的に適した材料は、ポリイミドである。ポリイミドはデバイスの基板に、
第一の層２２、第二の層２４、第三の層２６、及び各種の目的のために追加された他の層
の形状を有する表面を平坦化するのに十分な深さに塗布される。隣接する材料に対して選
択的に除去できる材料を使って、犠牲層２９を形成する。
【００９１】
　図１５は、犠牲層構造２９の上に、プラズマ蒸着された酸化シリコン、窒化シリコンま
たはその他の共形材料を蒸着することによって形成される、液滴吐出装置の液体封入室の
上壁とカバー２８を示す。この層がパターニングされて、液滴吐出装置の液体封入室が完
成し、さらに基板１０を部分的にエッチングすることによって形成され、図７，８におい
て液体封入室１２として示される。ノズル３０は、液滴吐出装置の液体封入室の上壁２８
の中に形成され、製造シーケンスのこの段階では、液滴吐出装置の液体封入室の上壁２８
の中に残っている犠牲材料の層２９と連通する。
【００９２】
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　図１６（ａ）から図１６（ｃ）は、図１５のＡ－Ａで示す断面から見たデバイスの側面
図である。図１６（ａ）において、犠牲層２９は、ノズル用の開口部３０を除き、液滴吐
出装置の液体封入室の上壁２８の中に囲まれている。図１６（ａ）では、基板１０は原型
のままである。図１６（ｂ）において、基板１０は変形素子２０と液体封入室が形成され
る領域１２（図１０から図１３参照）の下で、変形素子２０の周辺と横が除去される。こ
の除去は、リアクティブイオンエッチング、単結晶シリコンの基板が使用されている場合
は結晶異方性エッチング、あるいはウェットおよびドライエッチング方式を組み合わせた
もの等、異方性エッチング工程によって行われる。２点固定熱アクチュエータだけを構成
する場合は、犠牲構造と液体封入室のためのステップは不要となり、基板１０をエッチン
グで除去するこのステップで変形素子を切り離すことができる。
【００９３】
　図１６（ｃ）において、犠牲材料層２９は、ポリイミドを使用した場合、酸素とフッ素
の供給源を使ったドライエッチングによって除去されている。エッチングガスは、ノズル
３０を通って、また、基板１０の裏側からすでにエッチングされ、新たに開けられた液体
供給室を形成する領域１２から入る。このステップにより、変形素子２０が切り離され、
液滴吐出構造の製造が完了する。
【００９４】
　図１０から図１６は、好ましい製造シーケンスを示す。しかしながら、周知の超小型電
子加工製造工程と材料を使用して、他の多くの構成方法を採用することができる。本発明
の目的のために、第一の層２２と第二の層２４とを含み、中央部分１９の曲げ剛性より固
定部分１８の曲げ剛性が実質的に小さい変形素子が得られるどのような製造方法でも利用
できる。さらに、図１０から図１６に示されるシーケンスにおいて、液滴吐出装置の液体
封入室１２の壁２８とノズル３０は、基板１０の上のその位置に形成された。あるいは、
２点固定熱アクチュエータを別に形成して、液体封入室コンポーネントに接合し、液滴吐
出装置を構成してもよい。
【００９５】
　図１０から図１６は、第二の層が電気抵抗材料で構成されている好ましい実施形態を示
す。第二の層２４の一部は、電気パルスが一対のヒータ電極４２，４４に印加されたとき
に電流を流し、これによって第二の層２４を直接加熱するように、一体の抵抗器の一部と
して形成される。本発明の別の実施形態において、第二の層２４は、変形素子に熱を供給
するよう構成された他の装置により加熱される。たとえば、薄膜抵抗構造は、第一の層２
２の上に形成され、次にその上に第二の層２４が形成される。あるいは、薄膜抵抗構造は
、第二の層２４の上に形成してもよい。
【００９６】
　熱は、電気抵抗器以外の装置によって第二の層２４に導入される。光エネルギーのパル
スが、変形素子の第一の層と第二の層によって、あるいは特定のスペクトルの光エネルギ
ーを効率的に吸収するものとして機能させるために追加された追加層によって吸収される
ようにすることもできる。以下、光エネルギーパルスを使って加熱パルスを印加する例を
、本発明による２点固定熱アクチュエータマイクロバルブに関連して図２０に示して説明
する。熱エネルギーのパルスを変形素子に伝えるように構成された装置であれば、どのよ
うな装置でも本発明を実現するための実行可能な手段とすることができる。
【００９７】
　本発明による２点固定熱アクチュエータは、液体用マイクロバルブの構成において有益
である。ノーマリークローズ液体用マイクロバルブの構成が図１７に、ノーマリーオープ
ン液体用マイクロバルブが図１８にそれぞれ示される。ノーマリーオープンおよびノーマ
リークローズ弁のどちらの構成においても、２点固定熱アクチュエータは、エネルギー効
率または最大たわみ量が大幅に改善されているため、有利である。
【００９８】
　ノーマリークローズマイクロバルブは図１７（ａ）に示すように構成され、第一の層２
２は、変形素子がその休止形状にあるときに液流ポート３２に押し付けられる。図の弁構



(20) JP 4846728 B2 2011.12.28

10

20

30

40

50

成において、弁シール部材３８は、第一の層２２の上に設置される。弁シール部材３８は
、弁座３６を密閉する。パシベーション層２１は、第一の層２２がパシベーション機能を
実行できるため、この弁構成では省くことができる。図の構成において、液体は、加圧さ
れた供給源から、図８に示したインクジェット液滴発生器の液体封入室についてすでに説
明したように、変形素子周辺の注入路（図示せず）を介して注入される。熱パルスが変形
素子２０に印加されると、弁は最大限に開き、流れ５２が放出される（図１７（ｂ））。
弁は、変形素子が上方に曲がった状態に保たれるように十分な加熱を継続することにより
、開いた状態に維持できる。
【００９９】
　ノーマリーオープンマイクロバルブは、図１８（ａ）のように構成される。変形素子２
０は、液流ポート３２の付近に、変形素子２０の曲げ変形によって液流ポート３２が閉じ
るような近さで配置される。図１８には示されていないが、弁シール部材を変形素子２０
に設け、弁座を図１７に示されたノーマリークローズマイクロバルブと同様に設置するこ
とができる。熱パルスが変形素子２０に印加されると、変形素子が液流ポート３２を圧迫
することによって弁が閉じる。弁は、変形素子が上方に曲がった状態に保たれるように十
分な加熱を継続することにより、閉じた状態に維持できる。
【０１００】
　ここまでに説明した２点固定熱アクチュエータ、液滴吐出装置およびマイクロバルブは
、相対する端部において、相対する固定端縁に半剛結状態に接合された薄い長方形のマイ
クロビームの形状とされている。変形素子の長い端縁は接合されず、自由に動けるため、
二次元の曲がり変形が発生した。しかし、変形素子を完全に閉じた状態の周辺部を接合さ
せた平板として構成することもできる。
【０１０１】
　図１９は、その円形周辺部の周囲全体を接合した円形積層体として構成された変形素子
２０の平面図である。このような変形素子は、三次元的に曲がり、あるいは縮む。全体が
接合された変形素子の周辺部の構成は、作動流体の中に変形素子を沈めて動作させること
が望まれない場合に有利である。あるいは、この変形素子は、その面のひとつにおいて空
気、真空その他の低抵抗媒体に反して作用しながら、反対の面に衝突する作動流体に対し
て変形する点でも有利である。
【０１０２】
　図１９（ａ）は、中央ノズル３０を備えた正方形の上側液体封入室２８を有する液滴吐
出装置を示す。図１９（ａ）において点線で示されているように、円形の変形素子２０は
周辺固定端縁１４に接続されている。変形素子２０は、液体封入室の底壁の一部を形成す
る。液体は、注入ポート３１を介して液体封入室に入る。図１９（ｂ）では、上側液体封
入室２８が外されている。熱パルスは、変形素子２０の積層構造の中に含まれる電気抵抗
層を通り、ヒータ電極４２，４４へと電流を通過させることによって印加される。
【０１０３】
　図２０は、本発明の別の実施形態を示し、変形素子は、円形周辺全体に接合された円形
積層体である。変形素子は、ノーマリークローズマイクロバルブの壁の一部を形成する。
変形素子の第二の層２４側は、集光合焦素子４０によって方向付けられる光エネルギー３
９にアクセスできるように構成された。液体は、注入ポート３１を介してマイクロバルブ
に入る。弁は、適当な温度時間プロフィールによって変形素子を加熱して、２点固定状態
の曲がりを発生させるように、十分な強度を持った光エネルギーのパルスを方向付けるこ
とによって動作する。弁は、変形素子の温度が十分高く保たれるように光エネルギーパル
スの供給を継続することによって、開状態に維持できる。
【０１０４】
　本発明による光作動デバイスは、マイクロバルブを開状態にしながら、完全な電気的お
よび機械的絶縁を保つことができる点で有利である。本発明によれば、液滴吐出装置、マ
イクロバルブまたはその他の２点固定熱アクチュエータのための光作動装置も同様に設計
することができる。
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【０１０５】
　本発明による２点固定熱アクチュエータはまた、電気回路を制御するためのマイクロス
イッチの構成にも有益である。本発明によるマイクロスイッチユニット１５０の平面図を
図２１に示す。図２２（ａ）と図２２（ｂ）は、ノーマリークローズマイクロスイッチユ
ニット１６０の側面図であり、図２３（ａ）と図２３（ｂ）は、ノーマリーオープンマイ
クロスイッチユニット１７０の側面図である。
【０１０６】
　図２１の平面図において、変形素子２０は電気抵抗手段により加熱される。電気パルス
は、電気パルス発生源２００により、ヒータ電極４２，４４を介して印加される。マイク
ロスイッチは、第一のスイッチ電極１５５と第二のスイッチ電極１５７を介して電気回路
を制御する。第一のスイッチ電極１５５と第二のスイッチ電極１５７は、変形素子２０の
上の位置に空間保持用支持材１５２によって支持される。空間１５９は第一と第二のスイ
ッチ電極１５５，１５７を分離し、第一と第二のスイッチ電極が電気的に橋絡（ブリッジ
）されないかぎり、スイッチ入力パッド１５６，１５８に接続された外部回路は開いてい
る。第一と第二のスイッチ電極１５５，１５７の下の制御電極１５４は圧迫され、空間保
持構造１５２の電極アクセス用開口部１５３を通じてブリッジ接触する。制御電極１５４
は、導電性の高い材料で構成される。変形素子２０は、熱パルスの印加によって曲がるよ
うに構成されているため、第一と第二のスイッチ電極１５５，１５７に向かって、あるい
はこれから遠ざかるように制御電極を移動させるように配置される。
【０１０７】
　ノーマリークローズマイクロスイッチは、図２２に示すように構成することができる。
図２２の側面図は、図２１の直線Ｃ－Ｃに沿って作成されたものである。変形素子２０の
第一の層２２は、変形素子２０がその残留形状にあるときに、制御電極１５４を圧迫し、
第一のスイッチ電極１５５と第二のスイッチ電極１５７（図示せず）と接触させ、これに
よって入力パッド１５６，１５８（図示せず）を通じて外部回路を閉じる。熱パルスが変
形素子２０に印加されると、マイクロスイッチは最大限に開き（図２２（ｂ））、外部回
路を遮断し、つまり、マイクロスイッチを開く。マイクロスイッチは、変形素子を上方に
曲がった状態に保つように加熱を継続することによって、開いた状態に維持することがで
きる。
【０１０８】
　ノーマリーオープンマイクロスイッチは、図２３に示すように構成できる。図２３の側
面図は、図２１の直線Ｃ－Ｃに沿って作成されたものである。変形素子２０は、曲がった
後に制御電極１５４を圧迫し、第一のスイッチ電極１５５と第二のスイッチ電極１５７（
図示せず）とブリッジ接触するのに十分に変形するような近さで電極アクセス用開口部１
５９の近くに配置される。熱パルスが変形素子２０に印加されると、マイクロスイッチは
制御電極１５４を圧迫して閉じ、第一と第二のスイッチ電極１５５，１５７と電気的に接
触する。マイクロスイッチは、変形素子を上方に曲がった状態に保つように加熱を継続す
ることによって、閉じた状態に保つことができる。第二の層２４が電気抵抗性を有する本
発明の実施形態の場合、電気絶縁層１５１を制御電極１５４の下に設置できる。
【０１０９】
　図２１から図２３に示すマイクロスイッチ構成の場合、第一と第二のスイッチ電極はど
ちらも、間隔保持用構造１５２と制御電極１５４によって支持され、スイッチの開閉のた
めにブリッジ接触を実現する。図２４に別のマイクロスイッチの構成を示し、この構成で
は、第二のスイッチ電極１５７は変形素子２０の上に形成され、制御電極１５４と永久的
に電気接続する。第一のスイッチ電極１５５は、間隔保持用構造１５２によって支持され
、電気アクセス用開口部１５３から制御電極と接触するようアクセス可能である。したが
って、本発明のこの実施形態において、マイクロスイッチは、変形素子２０が制御電極１
５４を圧迫して第一のスイッチ電極１５５と接触させ、また接触させないことによって開
閉する。
【０１１０】
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　図２４は、第二のスイッチ電極と制御電極１５４が永久的に電気接触している別のマイ
クロスイッチユニット１５０の構成を示す平面図である。図２５（ａ）は、本発明のこの
構成によるノーマリークローズマイクロスイッチユニット１６０の側面図である。図２５
（ａ）の側面図は、図２４の線Ｄ－Ｄに沿って作成されたもので、スイッチはノーマリー
クローズの残留状態にある。この図においては、外部電気回路入力リード１５６，１５８
は見られるが、変形素子を加熱するために電気抵抗手段に接合されたヒータ電極４２，４
４は示されていない。図２５（ｂ）は、熱パルスが印加され、変形素子が曲がった後、制
御電極１５４と第一のスイッチ電極１５５の間に空間１５９が設けられ、その結果、外部
回路を開いた状態としているノーマリークローズマイクロスイッチユニット１６０の側面
図である。図２５（ｂ）は、図２４の直線Ｅ－Ｅに沿って作成されたもので、ヒータ電極
４２，４４は図示されているが、入力リード１５６，１５８は図示されていない。
【０１１１】
　ここまで紹介した２点固定熱アクチュエータマイクロスイッチの例は、変形素子が相対
する端部で相対する固定端縁に接合させた薄い長方形のマイクロビームの形態であった。
変形素子の長いほうの端縁は接合されず、自由に動くことができるため、二次元的な曲が
り変形が発生した。しかし、マイクロスイッチ用の変形素子は、マイクロバルブに関して
図１９に示したように、閉じた周辺全体の周りに接合された平板として構成してもよい。
周辺全体が接着された変形素子の形状は、変形素子を、制御電極と反対側が真空またはそ
の他の低抵抗ガスに接した状態で動作させることが望ましくない場合に有利である。
【０１１２】
　図２６はノーマリークローズマイクロスイッチユニット１６０の別の実施形態の側面図
であり、変形素子は円形の周辺全体にわたって接着された円形積層構造である。変形素子
の第二の層２４側は、集光合焦素子４０によって方向付けられた光エネルギー３９にアク
セスできるように構成されている。マイクロスイッチは、２点固定状態での曲がりが発生
するように変形素子を加熱するのに十分な強度の光エネルギーのパルスを方向付けること
によって作動される。マイクロスイッチは、変形素子の十分に高い温度を保つのに十分な
光エネルギーパルスを供給し続けることにより、開状態に維持される。
【０１１３】
　本発明による光作動デバイスは、マイクロスイッチを開いた状態で、完全な電気的およ
び機械的絶縁が維持される点で有利である。本発明によれば、ノーマリーオープンマイク
ロスイッチの光作動装置も同様の方法で設計できる。
【０１１４】
　図２７は、変形素子２０の曲げ剛性を固定部分１８で低下させる別の設計の平面図であ
る。スロット２７で示されるように、変形素子２０のひとつまたは複数の層の、固定部分
にあたる材料が除去されている。このように材料を除去することにより、変形素子２０の
中央部分１９と比較して、固定部分１８における梁構造の有効幅が狭くなるため、曲げ剛
性が低減する。
【０１１５】
　図２８は、変形素子２０の固定部分１８における曲げ剛性を低減するための他の設計の
側面図である。図の２点固定熱アクチュエータの場合、固定部分の第一の層２２は完全に
除去される。このように材料を除去することにより、固定部分１８における有効厚さと有
効ヤング係数が減り、曲げ剛性が実質的に低下する。
【０１１６】
　本願の図面は、変形素子２０の休止形状が平坦で、中心平面にあるように図示されてい
る。しかしながら、製造工程の影響や温度の昇降による動作のために、変形素子の休止形
態は中心平面からたわんでいてもよい。本発明は、変形素子２０の異なる休止形態も意図
し、含んでいる。
【０１１７】
　上記の説明のほとんどは、単独の２点固定熱アクチュエータ、液滴吐出装置、マイクロ
バルブまたはマイクロスイッチの構成と動作に関するものであったが、本発明は、かかる
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単独のデバイスユニットのアレイやアセンブリを形成する場合にも応用できることを理解
すべきである。また、本発明による２点固定熱アクチュエータデバイスは、他の電子コン
ポーネントや回路と同時に製造し、あるいは電子コンポーネントや回路の製造の前または
後に同じ構造体の上に形成することができることも理解すべきである。
【０１１８】
　さらに、上記の詳細な説明は基本的に、電気抵抗装置またはパルス型の光エネルギーに
よって加熱される２点固定熱アクチュエータに関するものであったが、誘導加熱等、他の
熱パルス生成方法を使って発明による変形素子に熱パルスを印加してもよい。
【０１１９】
　以上のことから、本発明は、すべての目的を実現するように十分に考案されていること
がわかる。本発明の好ましい実施形態に関する上記の説明は、例示と説明のために紹介さ
れたにすぎない。開示された詳細な形態以外のものが排除されることはなく、これらの形
態に本発明が限定されることもない。改造と変形も可能であり、当業者は上記の教示を参
照することによって改造や変形も考案できるであろう。こうした他の実施形態も、付属の
特許請求の範囲に含まれる。
【図面の簡単な説明】
【０１２０】
【図１】２点固定熱アクチュエータの２つの位置を示す側面図である。
【図２】本発明による２点固定熱アクチュエータの２つの位置を示す側面図である。
【図３】その長さに沿って加熱量が異なる変形素子の平衡変位の理論計算を示す図である
。
【図４】その長さに沿って加熱量が異なり、機械的剛性が中央部分より低い固定部分を有
する変形素子の平衡変位の論理計算を示す図である。
【図５】その長さに沿って加熱量が異なり、機械的剛性が中央部分と同等もしくはそれよ
り低い固定部分を有する変形素子の最大平衡変位の理論計算を示す図である。
【図６】本発明によるインクジェットシステムの概略図である。
【図７】本発明によるインクジェットユニットもしくは液滴吐出ユニットのアレイの平面
図である。
【図８】図７に示す個々のインクジェットユニットと２点固定熱アクチュエータの拡大平
面図である。
【図９】本発明による液滴吐出装置の休止位置と液滴排出位置を示す側面図である。
【図１０】本発明による２点固定熱アクチュエータを構成するのに適した工程の第一段階
で、基板が作成され、変形素子の第一の層が形成され、パターニングされている様子を示
す透視図である。
【図１１】図１０に示す工程の次の段階で、変形素子の第二の層が形成され、パターニン
グされている様子を示す透視図である。
【図１２】図１０と図１１に示す工程の次の段階で、変形素子の第二の層の固定部分が形
成された様子を示す透視図である。
【図１３】図１０から図１２に示す工程の次の段階で、保護用パシベーション層が形成さ
れ、パターニングされている様子を示す透視図である。
【図１４】図１０から図１３に示す工程の次の段階で、本発明による液滴吐出装置の液体
封入室の形状の犠牲層が形成された様子を示す透視図である。
【図１５】図１０から図１４に示す工程の次の段階で、本発明による液滴吐出装置の液体
封入室とノズルが形成されている様子を示す透視図である。
【図１６】図１０から図１５に示す工程の最終段階で、液体供給路が形成され、犠牲層が
除去され、本発明による液滴吐出装置が完成した様子を示す側面図である。
【図１７】本発明によるノーマリークローズ液体マイクロバルブの閉位置と開位置を示す
側面図である。
【図１８】本発明の好ましい実施形態によるノーマリーオープンマイクロバルブの動作を
示す側面図である。
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【図１９】本発明の好ましい実施形態による、閉じた周辺部全体が固定されている変形部
材を有する、ノーマリークローズマイクロバルブを示す平面図である。
【図２０】本発明の好ましい実施形態による光エネルギー加熱パルスによって動作する、
ノーマリークローズマイクロバルブの動作を示す側面図である。
【図２１】本発明の好ましい実施形態による電気マイクロスイッチを示す平面図である。
【図２２】本発明の好ましい実施形態によるノーマリークローズマイクロスイッチの動作
を示す側面図である。
【図２３】本発明の好ましい実施形態によるノーマリーオープンマイクロスイッチの動作
を示す側面図である。
【図２４】本発明の好ましい実施形態による電気マイクロスイッチの別の設計を示す平面
図である。
【図２５】本発明の好ましい実施形態による図２４の構成を有する、ノーマリークローズ
マイクロスイッチの動作を示す側面図である。
【図２６】本発明の好ましい実施形態による、光エネルギー加熱パルスによって動作する
ノーマリークローズマイクロスイッチの動作を示す側面図である。
【図２７】変形素子の固定部分の曲げ剛性を低下させるために、固定部分の幅を有効に狭
めた２点固定熱アクチュエータの平面図である。
【図２８】変形素子の固定部分の曲げ剛性を低下させるために、固定部分が有効に薄くさ
れている２点固定熱アクチュエータの側面図である。
【符号の説明】
【０１２１】
　１０　基板ベース素子、１１　液体封入室の壁の幅狭部、１２　液体封入室、１２ｃ　
液体封入室の幅狭の中央部分、１３　柔らかい結合材料、１４　変形素子の固定部分にお
ける相対する固定端縁、１５　本発明による２点固定熱アクチュエータ、１６　変形素子
の自由端縁部分、１７　ベース素子の起伏部分、１８　変形素子の固定部分、１９　変形
素子の中央部分、２０　変形素子、２０ｂ　基板に接合された変形素子の固定部分、２１
　パシベーションまたはエッチング防止マスキング層、２２　第一の層、２４　第二の層
、２４ａ　第二の層の固定部分、２４ｃ　第二の層の中央部分、２６　第三の層、２７　
固定部分の変形素子材料を除去するためのスロット、２８　液体封入室の構造、壁、及び
カバー、２９　犠牲層、３０　ノズル、３１　液体注入ポート、３２　液流ポート、３４
　液体注入路、３６　弁座、３８　弁シール部材、３９　光エネルギー、４０　光偏向素
子、４１　ＴＡＢリード、４２　ヒータ電極、４３　はんだバンプ、４４　ヒータ電極、
４５　はんだバンプ、４６　ＴＡＢリード、４７　電気抵抗素子、薄膜ヒータ抵抗器、５
０　液滴、５２　液流、６０　液体、６２　エッチング可能領域、８０　取付け構造、９
０　従来の設計による２点固定熱アクチュエータ、１００　インクジェット印刷ヘッド、
１１０　液滴吐出ユニット、１２０　ノーマリークローズマイクロバルブユニット、１３
０　ノーマリーオープンマイクロバルブユニット、１５０　マイクロスイッチユニット、
１５１　制御電極の下の電気絶縁層、１５２　間隔保持構造、１５３　電極アクセス用開
口部、１５４　制御電極、１５５　第一のスイッチ電極、１５６　第一のスイッチ電極へ
の入力パッド、１５７　第二のスイッチ電極、１５８　第二のスイッチ電極への入力パッ
ド、１５９　第一と第二のスイッチ電極の間の空間、１６０　ノーマリークローズマイク
ロスイッチユニット、１７０　ノーマリーオープンマイクロスイッチユニット、２００　
電気パルス発生源、３００　コントローラ、４００　画像データ供給源、５００　レシー
バ。
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【図１（ａ）】 【図１（ｂ）】
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