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(57)【要約】
【課題】本発明は、形状変化が大きく、変形量の大きさ
や方向の制御が容易であるとともに、使用による性能の
劣化を抑制した薄膜アクチュエータの製造方法を提供す
ることを課題とする。
【解決手段】樹脂薄膜２１と形状記憶合金薄膜２２とを
積層してなる積層薄膜２３を拘束加熱する薄膜アクチュ
エータの製造方法を用いることによって前記課題を解決
できる。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
樹脂薄膜と形状記憶合金薄膜とを積層してなる積層薄膜を拘束加熱することを特徴とする
薄膜アクチュエータの製造方法。
【請求項２】
前記拘束加熱が、前記積層薄膜を型部材の一面に固定した状態で、前記樹脂薄膜の塑性変
形開始温度以上耐熱温度未満の熱処理温度で加熱する処理であることを特徴とする請求項
１に記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
【請求項３】
　前記型部材の一面に前記積層薄膜を押し付けた状態で、固定部材により前記積層薄膜を
型部材の一面に固定することを特徴とする請求項２に記載の薄膜アクチュエータの製造方
法。
【請求項４】
　前記型部材の一面に凸部が備えられるとともに、前記固定部材に凹部が備えられており
、前記型部材の一面に前記積層薄膜を押し付けた状態で、前記凹部を前記凸部に嵌合させ
て前記積層薄膜を型部材の一面に固定することを特徴とする請求項３に記載の薄膜アクチ
ュエータの製造方法。
【請求項５】
前記積層薄膜のひずみが２％以下となるように拘束することを特徴とする請求項１～４の
いずれか１項に記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
【請求項６】
前記樹脂薄膜に前記形状記憶合金薄膜を成膜して、前記積層薄膜を形成することを特徴と
する請求項１～５のいずれか１項に記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
【請求項７】
前記形状記憶合金薄膜に前記樹脂薄膜を塗布して又は接着剤で貼り付けて、前記積層薄膜
を形成することを特徴とする請求項１～５のいずれか１項に記載の薄膜アクチュエータの
製造方法。
【請求項８】
　前記樹脂薄膜がポリイミドフィルムであることを特徴とする請求項１～７のいずれか１
項に記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
【請求項９】
前記拘束加熱の温度が６０℃以上４５０℃未満の温度範囲のいずれかの温度であることを
特徴とする請求項１～８のいずれか１項に記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
【請求項１０】
　前記形状記憶合金薄膜がＴｉＮｉＣｕ合金薄膜であることを特徴とする請求項１～９の
いずれか１項に記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
【請求項１１】
前記形状記憶合金薄膜と樹脂薄膜の膜厚の総和が４００μｍ以下であることを特徴とする
請求項１～１０のいずれか１項に記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
【請求項１２】
前記積層薄膜に、別の薄膜が１層以上積層されていることを特徴とする請求項１～１１の
いずれか１項に記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、薄膜アクチュエータの製造方法に関する。特に、形状記憶合金薄膜と樹脂薄膜
とを有し、二方向性形状記憶効果を有する薄膜アクチュエータの製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
近年、形状記憶合金薄膜と樹脂を積層した積層型アクチュエータの研究が活発になされて
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いる。
例えば、非特許文献１は、形状記憶合金薄膜と樹脂を積層した積層型アクチュエータに関
するものであり、形状記憶合金の成膜温度からの冷却過程で発生する熱ひずみを利用して
、積層型アクチュエータに二方向性形状記憶効果を与える方法が記載されている。
二方向性形状記憶効果とは、加熱・冷却により２つの異なる形状を再現する効果である。
【０００３】
この方法で形成された積層型アクチュエータの高温時と低温時の形状は、（形状記憶合金
と樹脂の間の熱膨張係数の差）×（成膜温度－室温）で決まる。しかし、成膜温度はほと
んど固定されているので、積層型アクチュエータの高温時と低温時の間の形状の変化はほ
とんど変えることができない。
前記の形状の変化は、基材となる樹脂に熱膨張係数の大きいタイプの樹脂を用いることに
より大きくすることができる。しかし、熱膨張係数の大きいタイプの樹脂を用いると、基
板ホルダーに室温で固定した樹脂を成膜温度まで加熱する際に撓み等の変形が生じるので
、積層型アクチュエータの形状を一定に保つことができず、形状変化の制御が難しいとい
う問題があった。
【０００４】
特許文献１は、二方向性形状記憶合金薄膜アクチュエータとそれに使用される形状記憶合
金薄膜の製造方法に関するものであり、積層型アクチュエータに二方向性形状記憶効果を
与える別な方法として、形状記憶合金薄膜のバリアント再配列変形域内で、基板に塑性変
形を与える方法が記載されている。
しかし、この場合は使用時にも積層型アクチュエータに塑性変形が導入されることになり
、使用とともに積層型アクチュエータの性能が劣化するという問題があった。
また、この方法では、形状記憶合金薄膜がマルテンサイト相を示す低温度域で基板が塑性
変形する必要があり、室温で大きい弾性変形を示すポリイミド等を前記基板として用いる
ことができないという問題もあった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】再表２００８－１４２９８０２号公報
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】Ａ．Ｉｓｈｉｄａ，Ｍ．Ｓａｔｏ：Ｔｈｉｎ　Ｓｏｌｉｄ　Ｆｉｌｍｓ
　５１６（２００８）７８３６－７８３９．
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
本発明は、形状の変化が大きく、形状変化の大きさや方向の制御が容易であるとともに、
使用による性能の劣化を抑制した薄膜アクチュエータの製造方法を提供することを課題と
する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
本発明は、以下の構成を有する。
（１）樹脂薄膜と形状記憶合金薄膜とを積層してなる積層薄膜を拘束加熱することを特徴
とする薄膜アクチュエータの製造方法。
（２）前記拘束加熱が、前記積層薄膜を型部材の一面に固定した状態で、前記樹脂薄膜の
塑性変形開始温度以上耐熱温度未満の温度まで加熱することを特徴とする（１）に記載の
薄膜アクチュエータの製造方法。
（３）前記型部材の一面に前記積層薄膜を押し付けた状態で、固定部材により前記積層薄
膜を型部材の一面に固定することを特徴とする（２）に記載の薄膜アクチュエータの製造
方法。
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（４）　前記型部材の一面に凸部が備えられるとともに、前記固定部材に凹部が備えられ
ており、前記型部材の一面に前記積層薄膜を押し付けた状態で、前記凹部を前記凸部に嵌
合させて前記積層薄膜を型部材の一面に固定することを特徴とする（３）に記載の薄膜ア
クチュエータの製造方法。
（５）前記積層薄膜のひずみが２％以下となるように拘束することを特徴とする（１）～
（４）のいずれかに記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
（６）前記樹脂薄膜に前記形状記憶合金薄膜を成膜して、前記積層薄膜を形成することを
特徴とする（１）～（５）のいずれかに記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
（７）前記形状記憶合金薄膜に前記樹脂薄膜を塗布して又は接着剤で貼り付けて、前記積
層薄膜を形成することを特徴とする（１）～（５）のいずれかに記載の薄膜アクチュエー
タの製造方法。
（８）前記樹脂薄膜がポリイミドフィルムであることを特徴とする（１）～（７）のいず
れかに記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
（９）前記拘束加熱の温度が６０℃以上４５０℃未満の温度範囲のいずれかの温度である
ことを特徴とする（１）～（８）のいずれかに記載の薄膜アクチュエータの製造方法。　
（１０）前記形状記憶合金薄膜がＴｉＮｉＣｕ合金薄膜であることを特徴とする（１）～
（９）のいずれかに記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
（１１）前記形状記憶合金薄膜と樹脂薄膜の膜厚の総和が４００μｍ以下であることを特
徴とする（１）～（１０）のいずれかに記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
（１２）前記積層薄膜に、別の薄膜が１層以上積層されていることを特徴とする（１）～
（１１）のいずれかに記載の薄膜アクチュエータの製造方法。
【発明の効果】
【０００９】
本発明の薄膜アクチュエータの製造方法は、樹脂薄膜と形状記憶合金薄膜とを積層してな
る積層薄膜を拘束加熱する構成なので、拘束加熱の過程で塑性変形を受けて形状が変化し
た樹脂薄膜と、弾性変形のみで形状変化の起きていない形状記憶合金薄膜の間に拘束を解
放した後にも形状の差異に起因した内部応力が発生し、これがバイアス力となって積層薄
膜に２方向性形状記憶効果を与えるために、形状の変化が大きく、形状変化の大きさや方
向の制御が容易であるとともに、使用による性能の劣化を抑制した薄膜アクチュエータの
製造方法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】成膜直後の積層薄膜の一例を示す図である。
【図２】型部材に固定した積層薄膜の一例を示す図である。
【図３】型部材に固定した積層薄膜の別の一例を示す図である。
【図４】湾曲させた薄膜に発生するひずみを示す図である。
【図５】ポリイミドフィルム（カプトン１００ＥＮ）の２％引張り変形を維持する負荷荷
重の温度変化を示すグラフである。
【図６】ポリイミドフィルム（カプトン１００ＥＮ）の２％引張り変形を２００℃で維持
する負荷荷重の時間変化を示すグラフである。
【図７】９３℃、１４３℃及び１９４℃でのＴｉ４８．５Ｎｉ５１．５合金薄膜の応力－
ひずみ曲線を示すグラフである。
【図８】本発明の薄膜アクチュエータの動作を示す側面図である。
【図９】本発明の薄膜アクチュエータの別の一例を示す斜視図である。
【図１０】本発明の薄膜アクチュエータの更に別の一例を示す斜視図である。
【図１１】試験例１～４を示す写真である。
【図１２】試験例５～８を示す写真である。
【図１３】成膜直後の積層薄膜を示す写真である。
【図１４】実施例を示す写真である。
【発明を実施するための形態】
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【００１１】
（本発明の第１の実施形態）
　以下、添付図面を参照しながら、本発明の第１の実施形態である薄膜アクチュエータの
製造方法について説明する。
【００１２】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータの製造方法は、樹脂薄膜と形状記憶合金薄膜
とを積層して形成した積層薄膜を拘束加熱する工程を有する。
樹脂薄膜及び形状記憶合金薄膜としては、例えば、ポリイミド及びＴｉＮｉＣｕ合金薄膜
を用いる。
【００１３】
樹脂薄膜と形状記憶合金薄膜とを積層して積層薄膜を形成する方法としては、例えば、樹
脂薄膜に形状記憶合金薄膜を成膜する方法、形状記憶合金薄膜に樹脂薄膜を塗布する又は
接着剤で貼り付ける方法等を挙げることができる。
【００１４】
樹脂薄膜に形状記憶合金薄膜を成膜する方法として、例えばスパッタ法がある。合金ター
ゲットあるいは複数の純金属ターゲットを低圧のＡｒガス雰囲気でスパッタリングするこ
とによりポリイミド基板上に形状記憶合金薄膜を成膜する。
【００１５】
　また、形状記憶合金薄膜に樹脂薄膜を塗布する方法では、まず、形状記憶合金を圧延し
たり、急冷凝固したりすることにより形状記憶合金薄膜を作成する。
次に、前記形状記憶合金薄膜の一面に、スピンコーティング法又はデッピング法等により
、樹脂を塗布し、これを乾燥させて、積層薄膜を形成する。
【００１６】
更に、形状記憶合金薄膜に樹脂薄膜を接着剤で貼り付ける方法では、まず、塗布法と同様
にして、形状記憶合金薄膜を作成する。
次に、前記形状記憶合金薄膜の一面に、接着剤を塗布し、この上に樹脂薄膜を配置して、
押し付けた後、これを乾燥させて、積層薄膜を形成する。
【００１７】
図１は、形成直後の積層薄膜の図であって、図１（ａ）は平面図であり、図１（ｂ）は側
面図である。
図１に示すように、形成直後の積層薄膜２３は、平面視長方形状の樹脂薄膜２１と平面視
長方形状の形状記憶合金薄膜２２とが積層されてなり、熱ひずみが存在しない場合は樹脂
薄膜２１と形状記憶合金薄膜２２との間に力が働かないために、フラットな形状である。
【００１８】
形状記憶合金薄膜２２は、拘束加熱時に弾性変形可能な材料からなる。また、形状記憶合
金薄膜２２の変態温度は、後述の樹脂の塑性変形開始温度以下であることが望ましい。
形状記憶合金薄膜２２として、ＴｉＮｉＣｕ合金薄膜が好ましい。ＴｉＮｉＣｕ合金薄膜
の変態温度はポリイミド樹脂の塑性変形開始温度である６０℃よりも低く、３０～５０℃
にあるからである。
【００１９】
　樹脂薄膜２１はポリイミドであることが好ましい。ポリイミドは耐熱温度が４５０℃と
高いので高温での拘束加熱が可能である。また、塑性変形開始温度が６０℃であるので、
アクチュエータの使用時に塑性変形が導入されることがなく、使用とともに発生する薄膜
アクチュエータの性能の劣化を抑制することができる。
【００２０】
なお、前記積層薄膜に、形状記憶合金薄膜や金属薄膜などの別の薄膜が１層以上積層され
ていてもよい。
【００２１】
次に、形成直後の積層薄膜２３を拘束加熱する工程を説明する。
　拘束加熱は、積層薄膜を型部材の一面に固定した状態で、樹脂薄膜の塑性変形開始温度
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以上耐熱温度未満の温度まで加熱する処理である。
【００２２】
まず、図２に示すように、円柱状の型部材３１の側面に積層薄膜２３を巻きつけて固定部
材３６で端部を押さえつけてから、固定部材３６をねじ３５ａ、３５ｂにより固定する。
なお、図２では省略しているが、積層薄膜２３の反対側の端部も同様に固定部材及びねじ
により固定されている。
【００２３】
なお、固定方法は、上記に限られるものではない。図３は、別の固定方法を説明する図で
ある。図３（ａ）、（ｂ）は、型部材に積層薄膜を配置した時点の図であって、それぞれ
平面図と側面図である。まず、型部材３１の凸部３１ａを覆うように、成膜直後の積層薄
膜２３を配置する。次に、図３（ｃ）に示すように、積層薄膜２３を型部材３１の一面に
配置した状態で、固定部材３２の凹部３２ｂを凸部３１ａに嵌合させて、積層薄膜２３を
型部材３１の一面に固定する。複雑な形状の薄膜アクチュエータを形成する場合は、この
方法の方が好ましい。
【００２４】
拘束する形状は特に限定されず、任意の形状とすることができる。
しかし、積層薄膜の変形時のひずみは２％以下となるように拘束することが好ましい。積
層薄膜のひずみを２％以下とすることにより、形状記憶合金薄膜２２に塑性変形させるこ
となく、弾性変形領域にとどめて、塑性変形させた樹脂薄膜と組み合わせて、２方向形状
記憶効果を発現させることができる。なお、薄膜アクチュエータ２３の形状変化の大きさ
は、拘束加熱時の変形量によって制御することができる。拘束時の変形量を大きくするほ
ど、薄膜アクチュエータの形状変化は大きくなる。
前記変形量が２％を超える場合は、形状記憶合金薄膜２２に塑性変形が導入され、拘束加
熱の効果が徐々に失われるおそれが発生し、好ましくない。
【００２５】
厚さｔの薄膜を曲率半径ｒの形状に湾曲させて拘束した場合、最大のひずみεは図４に示
すように薄膜の表面で発生し、大きさはε＝ｔ／２ｒで求められる。拘束加熱によって与
えるひずみは２％以下とすることが望ましいことからｔ／２ｒ＜０．０２、即ち形状記憶
合金薄膜２２と樹脂薄膜２１を合わせた積層薄膜２３の厚さｔは拘束の曲率半径ｒの４％
以下であることが望ましい。
【００２６】
従来の熱ひずみを利用した積層薄膜の形状変化は図１３にもあるように曲率半径で１０ｍ
ｍ程度であるので、より大きい形状変化を得るためには１０ｍｍよりも小さい曲率半径で
拘束することが望ましく、その場合は形状記憶合金薄膜と樹脂膜を合わせた積層薄膜の厚
さを４００μｍ以下とすることが望ましい。
【００２７】
　次に、型部材３１で固定された積層薄膜２３を、オーブンの中に配置し、樹脂薄膜２１
の塑性変形開始温度以上耐熱温度未満まで加熱する。特に高温で保持する必要はないが、
高温での保持は樹脂薄膜のクリープ変形を促進させ、拘束加熱の効果をさらに大きくする
。
【００２８】
拘束時の温度は、樹脂薄膜２１の塑性変形開始温度以上耐熱温度未満とすることが好まし
い。塑性変形開始温度以上の温度範囲とすることにより、樹脂薄膜２１は急速に塑性変形
しやすくなり、樹脂薄膜２１を容易に塑性変形できる。また、樹脂薄膜２１の耐熱温度未
満とすることにより、樹脂薄膜２１の構造を破壊することなく、安定な構造を保たせるこ
とができる。
【００２９】
樹脂薄膜２１としてポリイミドを用いた場合には、拘束加熱の温度を６０℃以上４５０℃
未満の温度範囲にすることが好ましい。
熱処理温度の上限は、ポリイミドの耐熱温度が約４５０℃であるためである。また、熱処
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理温度の下限は、図５のグラフから得られた塑性変形開始温度から決定した。
図５は、ポリイミドフィルム（カプトン１００ＥＮ）の２％引張り変形を維持する負荷荷
重の温度変化を示すグラフである。図５には、実測値（太い実線）の他に、応力緩和がな
い場合の値（破線）と、５０℃以下の実測値から推定される熱膨張による応力緩和を示す
値（点線）が示され、熱膨張による応力緩和の割合と、塑性変形による応力緩和の割合が
矢印で示されている。５０℃～１００℃の範囲の実測値の傾きから導き出される線と、５
０℃以下の実測値から推定される熱膨張による応力緩和を示す値（点線）とが重なる点が
塑性変形開始温度であり、６０℃である。熱処理温度を高くすれば、塑性ひずみをより増
大させることができる。
【００３０】
図６は、ポリイミドフィルム（カプトン１００ＥＮ）の２％引張り変形を２００℃で維持
する負荷荷重の時間変化を示すグラフである。
　図６に示すように、ポリイミドフィルムは２００℃で負荷荷重の印加を続けることによ
り、徐々にクリープ変形が起き、塑性変形が導入されることが分かる。つまり、熱処理温
度で保持することにより、塑性ひずみをより増大させることができる。
【００３１】
樹脂薄膜２１の塑性変形開始温度以上耐熱温度未満の温度範囲では、形状記憶合金薄膜２
２は弾性変形領域に属する。
図７は、９３℃、１４３℃及び１９４℃でのＴｉ４８．５Ｎｉ５１．５合金薄膜の応力－
ひずみ曲線を示すグラフである。図７に示すように、各温度の応力－ひずみ曲線は、弾性
変形から塑性変形に移る時のひずみ（以下、弾性限）を有する。１４３℃及び１９４℃で
の弾性限は、塑性変形により、ひずみ約２．０％で生じる。一方、９３℃では弾性変形の
途中で応力誘起マルテンサイト変態による変形が始まり、ひずみ約２．０％では塑性変形
が導入されない。つまり、ひずみが約２％以下であれば、９３℃～１９４℃の範囲では形
状記憶合金薄膜は弾性変形領域に属する。
ＴｉＮｉＣｕ合金薄膜も同様の特性を有し、樹脂薄膜２１の塑性変形開始温度以上耐熱温
度未満の温度範囲では、弾性変形領域に属する。
【００３２】
なお、後述する試験例５～８の図１２に示すように、形状記憶合金薄膜の形状は４００℃
まで不変であるので、樹脂薄膜２１の耐熱温度未満の温度範囲では、形状記憶合金薄膜２
２が樹脂薄膜２１と同程度までに塑性変形をすることは考えられない。
【００３３】
拘束時の温度を樹脂薄膜２１の塑性変形開始温度以上耐熱温度未満とした場合には、形成
記憶合金薄膜２２は弾性変形領域にあるが、樹脂薄膜２１は塑性変形される。
そのため、拘束から解放したとき、変態温度以上では、母相状態の形状記憶合金薄膜２２
と樹脂薄膜２１の間には形状の違いから内部応力が発生して積層薄膜２３は図８に示すよ
うに湾曲する（湾曲形状１０ａ）。次に、形状記憶合金薄膜２２を変態温度未満に冷却し
てマルテンサイト相にすると、前記の内部応力がバイアス力となってひずみを緩和するよ
うに形状記憶合金薄膜２２の形状が変化する結果、薄膜アクチュエータ１０は、図８に示
すようにフラットに近い形状になる（フラット形状１０ｂ）。この相変態に伴う積層薄膜
２３の形状変化は、加熱・冷却を行うことにより可逆であり、二方向形状記憶効果を発現
させる。
【００３４】
なお、図８では、積層薄膜２３は、曲率中心が樹脂薄膜２１側となるように、湾曲されて
いるが、曲げ方向はこれに限られるものではなく、形状記憶合金薄膜２２側に曲率中心が
あるように湾曲させてもよい。
【００３５】
一方、熱処理温度を樹脂薄膜２１の塑性変形開始温度未満とした場合には、樹脂薄膜２１
を塑性変形させることができず、形状記憶合金薄膜と樹脂薄膜は共に弾性変形領域にある
ので、拘束状態から解放すると拘束加熱前の大きさと形状に戻る。
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また、樹脂薄膜２１を塑性変形させなければ、形状記憶合金薄膜２２に内部応力が働かな
いので、加熱・冷却しても、積層薄膜２３の形状を変化させることができない。
【００３６】
また、拘束時の温度を樹脂薄膜２１の耐熱温度以上とした場合には、樹脂薄膜２１の構造
を破壊し、樹脂薄膜２１を不安定な構造とする。その結果、積層薄膜２３の形状変化を制
御できない。
【００３７】
以上の工程により、形成直後の内部応力を有しないフラット形状の積層薄膜２３を、樹脂
薄膜２１と形状記憶合金薄膜２２の間に内部応力を有し、そのバイアス力によって図８に
示すような２方向性形状記憶効果を示す薄膜アクチュエータを製造することができる。
【００３８】
（本発明の第２の実施形態）
　次に、本発明の第２の実施形態である薄膜アクチュエータについて説明する。
図９は、本発明の第２の実施形態である薄膜アクチュエータを示す斜視図である。
図９に示すように、薄膜アクチュエータ１１は、平面視長方形状の樹脂薄膜２１と平面視
長方形状の形状記憶合金薄膜２２とが積層されてなる積層薄膜２３から構成されている。
薄膜アクチュエータ１１は、形状記憶合金薄膜２２の変態温度以上では、長軸と短軸から
なる面に垂直な方向に対して突出する凸部と窪む凹部が、長軸方向に交互に配置される波
形形状１１ａとされている。この凸部と凹部は、薄膜アクチュエータ１１を形状記憶合金
薄膜２２の変態温度未満とすることにより、平坦形状１１ｂとなる。この変形は加熱冷却
により可逆であり、二方向性形状記憶効果を発現する。
【００３９】
（本発明の第３の実施形態）
　次に、本発明の第３の実施形態である薄膜アクチュエータについて説明する。
図１０は、本発明の第２の実施形態である薄膜アクチュエータを示す斜視図である。
図１０に示すように、薄膜アクチュエータ１２は、円板状の樹脂薄膜２１と円板状の形状
記憶合金薄膜２２とが積層されてなる積層薄膜２３から構成されている。
薄膜アクチュエータ１２は、形状記憶合金薄膜２２の変態温度以上では、中心部に形状記
憶合金薄膜２２側に突出する半球状の突出部を有する形状１２ａとされている。この突出
部は、薄膜アクチュエータ１２を形状記憶合金薄膜２２の変態温度未満とすることにより
、平坦形状１２ｂとなる。この変形は加熱冷却により可逆であり、二方向性形状記憶効果
を発現する。
【００４０】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２の製造方法は、樹脂薄膜２
１と形状記憶合金薄膜２２とを積層してなる積層薄膜２３を拘束加熱する構成なので、塑
性変形によって形状が変化した樹脂薄膜２１と、弾性変形のみで形状が変化していない形
状記憶合金薄膜２２とが積層された積層薄膜２３からなる薄膜アクチュエータ１０、１１
、１２を製造することができ、形状の変化が大きく、形状変化の大きさや方向の制御が容
易であるとともに、使用による性能の劣化を抑制した薄膜アクチュエータを提供すること
ができる。
【００４１】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２の製造方法は、型部材３１
の一面に積層薄膜２３を押し付けた状態で、固定部材３６により積層薄膜２３を型部材３
１の一面に固定する構成なので、任意の形状の薄膜アクチュエータを容易に形成できる。
【００４２】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２の製造方法は、型部材３１
の一面に凸部３１ａが備えられるとともに、固定部材３２に凹部３２ｂが備えられており
、型部材３１の一面に積層薄膜２３を押し付けた状態で、凹部３２ｂを凸部３１ａに嵌合
させて積層薄膜２３を型部材３１の一面に固定する構成なので、複雑な形状の薄膜アクチ
ュエータをより容易に形成できる。
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【００４３】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２の製造方法は、積層薄膜２
３の変形量が２％以下となるように拘束する構成なので、形状記憶合金薄膜を塑性変形さ
せることがなく、薄膜アクチュエータの形状変化の方向、動きを正確に制御することがで
きる。
【００４４】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２の製造方法は、樹脂薄膜２
１に形状記憶合金薄膜２２を成膜して、積層薄膜２３を形成する構成なので、形状変化の
方向、動きを正確に制御した積層型薄膜アクチュエータを容易に形成できる。
【００４５】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２の製造方法は、形状記憶合
金薄膜２２に樹脂薄膜２１を塗布して又は接着剤で貼り付けて、積層薄膜２３を形成する
構成なので、膜厚を正確に制御することができるとともに、膜厚の面内バラつきを抑制し
て、薄膜アクチュエータの形状変化の方向、動きを正確に制御することができる。
【００４６】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２の製造方法は、樹脂薄膜２
１がポリイミドフィルムである構成なので、塑性変形された樹脂薄膜を容易に形成でき、
かつ、使用による性能の劣化を抑制した薄膜アクチュエータとすることができる。
【００４７】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２の製造方法は、前記拘束加
熱の温度が６０℃以上４５０℃未満の温度である構成なので、塑性変形によって形状が変
化した樹脂薄膜と、弾性変形のみで形状が変化していない形状記憶合金薄膜とからなる積
層薄膜を形成して、形状の変化が大きく、形状変化の大きさや方向の制御が容易な薄膜ア
クチュエータを提供することができる。
【００４８】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２の製造方法は、形状記憶合
金薄膜２２がＴｉＮｉＣｕ合金薄膜である構成なので、形状記憶合金薄膜を塑性変形させ
ることがなく、薄膜アクチュエータの形状変化の方向、動きを正確に制御することができ
るとともに、使用による性能の劣化を抑制した薄膜アクチュエータとすることができる。
【００４９】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２は、形状記憶合金薄膜と樹
脂薄膜の厚さの総和が４００μｍ以下である構成なので、形状記憶合金薄膜を塑性変形さ
せることなく大きい形状変化が得られ、形状変化の大きさや方向の制御が容易な薄膜アク
チュエータを提供することができる。
【００５０】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータ１０、１１、１２は、積層薄膜２３に、別の
薄膜が１層以上積層されている構成なので、電極層を付加したり、変形を多段階化した薄
膜アクチュエータを提供することができる。
【００５１】
本発明の実施形態である薄膜アクチュエータの製造方法は、上記実施形態に限定されるも
のではなく、本発明の技術的思想の範囲内で、種々変更して実施することができる。本実
施形態の具体例を以下の実施例で示す。しかし、本発明はこれらの実施例に限定されるも
のではない。
【実施例】
【００５２】
（試験例１～４）
［樹脂薄膜］
まず、樹脂薄膜として、長さ２０ｍｍ、幅３ｍｍ、厚さ２５μｍの平面視長方形状のポリ
イミドフィルム（カプトンＥＮ）を４本用意した。
　次に、外径７ｍｍの円柱状のステンレス管に前記樹脂薄膜の１本を巻きつけて固定した
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状態で、室温で１時間放置してから、前記ステンレス管から前記樹脂薄膜を解放して、試
験例１を作成した。
　次に、９８℃としたオーブン内で１時間放置した他は第１の試験例と同様にして、試験
例２を作成した。
次に、１９０℃としたオーブン内で１時間放置した他は第１の試験例と同様にして、試験
例３を作成した。
次に、３７０℃としたオーブン内で１時間放置した他は第１の試験例と同様にして、試験
例４を作成した。
【００５３】
次に、各樹脂薄膜の形状を撮影した。
　図１１は、各樹脂薄膜（試験例１～４）の形状の写真である。室温で処理した第１の試
験例は拘束加熱前の形状に戻った。しかし、９８℃、１９０℃、３７０℃で熱処理した試
験例２～４は塑性変形した。３７０℃で熱処理した試験例４が最も拘束時の形状に近いも
のとなった。
【００５４】
（試験例５～８）
［形状記憶合金薄膜］
次に、形状記憶合金薄膜として、長さ２０ｍｍ、幅３ｍｍ、厚さ８μｍの平面視長方形状
のＴｉ４９．６Ｎｉ３４．９Ｃｕ１５．５合金薄膜を４本用意した。
次に、外径７ｍｍの円柱状のステンレス管に前記形状記憶合金薄膜の１本を巻きつけて固
定した状態で、室温で１時間放置してから、前記ステンレス管から前記形状記憶合金薄膜
を解放した。これにより、試験例５を作成した。
次に、前記ステンレス管に前記形状記憶合金薄膜の別の１本を巻きつけて固定した状態で
、９８℃としたオーブン内で１時間放置してから、前記ステンレス管から前記形状記憶合
金薄膜を解放した。次に、母相状態での形状を見るために、１００℃まで加熱して冷却し
、これを試験例６とした。
次に、２００℃としたオーブン内で１時間放置した他は試験例６と同様にして、試験例７
を作成した。
次に、４００℃としたオーブン内で１時間放置した他は試験例６と同様にして、試験例８
を作成した。
【００５５】
次に、各形状記憶合金薄膜の形状を撮影した。
　図１２は、各形状記憶合金薄膜（試験例５～８）の形状の写真である。各形状記憶合金
薄膜は拘束加熱前のフラットな形状に戻った。
【００５６】
（実施例）
［積層薄膜］
次に、厚さ２５μｍのポリイミド（カプトン１００ＥＮ）フィルムを用意し、Ｔｉ，Ｎｉ
，Ｃｕターゲットを備えたカルーセル型多元マグネトロンスパッタリング装置のチャンバ
ー内の基板ホルダーに取り付けてから、前記チャンバー内を減圧した。
次に、前記ポリイミドフィルムを３１０℃まで加熱し、６０ｒｐｍで前記基板ホルダーを
回転させた状態で、１５０分間、Ｔｉ，Ｎｉ，Ｃｕターゲットを所定の電力でスパッタし
て、前記ポリイミドフィルム上に厚さ８μｍの結晶性のＴｉ４８．５Ｎｉ３３．５Ｃｕ１

８合金薄膜を成膜した。このとき、Ｔｉ，Ｎｉ，Ｃｕターゲットの所定の電力は、それぞ
れ１０００，２１９，８２Ｗとした。
以上の工程により、厚さ２５μｍのポリイミド（カプトン１００ＥＮ）フィルムと厚さ８
μｍのＴｉ４８．５Ｎｉ３３．５Ｃｕ１８合金薄膜とが積層された積層薄膜を作成した。
なお、前記合金組成はＩＣＰ（原子吸光分析）によって同定した。
【００５７】
図１３は、成膜後の積層薄膜の写真である。
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図１３（ａ）は、成膜後の積層薄膜を室温（２６℃）で上面から撮影した写真である。積
層薄膜は湾曲せず、フラットであった。
図１３（ｂ）は、積層薄膜を１００℃に加熱して側面から撮影した写真である。積層薄膜
はポリイミド側に曲率中心を有するようにわずかに湾曲し、室温（２６℃）と１００℃の
間の加熱・冷却により二方向性形状記憶効果を示した。しかし、１００℃にした時の形状
変化は曲率半径で１０．５ｍｍと小さかった。図１３に見られる二方向形状記憶効果は積
層薄膜を成膜温度から室温まで冷却した際に発生した熱ひずみによって得られたものであ
る。
【００５８】
次に、前記積層薄膜を外径７ｍｍのステンレス管に巻きつけた状態（曲率半径３．５ｍｍ
で拘束）で、１５０℃で２０分間保持して、拘束加熱を行った積層薄膜（実施例の薄膜ア
クチュエータ）を作成した。
図１４（ａ）は、実施例の薄膜アクチュエータを室温（２６℃）で側面から撮影した写真
である。積層薄膜はわずかに湾曲したが、ほとんどフラットであった。
図１４（ｂ）は、実施例の薄膜アクチュエータを１００℃に加熱して側面から撮影した写
真である。積層薄膜はポリイミド側に曲率中心を有するように湾曲した。この時の曲率半
径は７．５ｍｍであり、成膜後の積層薄膜に比べて形状の変化は大きくなった。
即ち、拘束加熱によって実施例の薄膜アクチュエータの形状変化を大きくすることができ
た。
また、実施例の薄膜アクチュエータは、室温（２６℃）と１００℃の間の加熱・冷却によ
り可逆変形し、二方向性形状記憶効果を示した。
【産業上の利用可能性】
【００５９】
本発明の薄膜アクチュエータの製造方法は、形状の変化が大きく、形状変化の大きさや方
向の制御が容易であるとともに、使用による性能の劣化を抑制した薄膜アクチュエータの
製造方法に関するものであり、薄膜アクチュエータを製造・利用するデバイス産業等にお
いて利用可能性がある。
【符号の説明】
【００６０】
１０…薄膜アクチュエータ、１０ａ…湾曲形状、１０ｂ…フラット形状、１１…薄膜アク
チュエータ、１１ａ…波形形状、１１ｂ…平坦形状、１２…薄膜アクチュエータ、１２ａ
…突出部を有する形状、１２ｂ…平坦形状、２１…樹脂薄膜、２２…形状記憶合金薄膜、
２３…積層薄膜、３１…型部材、３１ａ…凸部、３２…固定部材、３２ｂ…凹部、３５ａ
，ｂ…ねじ、３６…固定部材、ε…最大のひずみ、t…薄膜の厚さ、ｒ…曲率半径。
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