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ミリ長ストローク・低電力 
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本論文では，ミリ長ストロークを低電力で達成する熱駆動切り紙 MEMS アクチュエータを提案す

る．紙を切って折るだけで立体構造を造形する切り紙のコンセプトは，様々な工学デバイスに応用さ

れている．著者らは，ジュール加熱によって面外方向ステップ状に変形する切り紙式熱バイモルフ薄

膜アクチュエータを設計した．薄膜直径 2 mm のシングルステップ型および直径 4 mm のマルチステ

ップ型の 2 種類のアクチュエータを MEMS プロセスを用いて作製した．シングル型は供給電力 131 
mW でストローク 0.2 mm，マルチ型はわずか 128 mW でミリ長ストローク 1.1 mm を達成した．本

稿では，提案した切り紙 MEMS アクチュエータの熱・機械特性を明らかにした． 
                                 

    This paper presents a millimeter-stroke electrothermal kirigami MEMS actuator with low driving 
power for endoscopic applications. Kirigami, a traditional Japanese art of paper cutting and folding, is 
a promising approach for engineering out-of-plane film structures. Based on the concept of a thermal 
bimorph kirigami film being folded by the thermal expansion difference, the proposed MEMS actuator 
is electrothermally transformed into an out-of-plane step structure. Two types of kirigami actuators, 
multistep and single-step actuator, were successfully fabricated by MEMS processes. The single step 
actuator with 2 mm film diameter provided a 0.2 mm vertical displacement at 131 mW, and the 
multistep actuator with 4 mm film diameter achieved a larger 1.1 mm actuation at only 128 mW. 
[Keywords: Coefficient of thermal expansion, Electrothermal MEMS actuator, Film bimorph, Kirigami] 

 
ｌ．はじめに 

 

近年，共焦点顕微鏡，光干渉断層計，多光子顕微鏡など

の病変部位の非侵襲 in vivo 診断を可能にする光測定装置

の開発が進んでいる．それらベンチトップ装置のバルク

光機械素子を MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) 技 
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術を用いて内視鏡にパッケージング可能なサイズへと小

型化することは，内視鏡型測定デバイスへの応用に大き

く寄与する．これまでに著者らは，測定対象位置が生体運

動によってミリスケールで時間変位する内視鏡下の測定

系を想定し，対象に対するフォーカストラッキングによ

って血流光ドップラー信号や組織自家蛍光寿命の高感度

測定が可能になることを示した [1-2]．これらフォーカス

トラッキングをベースにした測定手法を内視鏡デバイス

へと実装するためには，対象をトラッキング可能なミリ

長ストローク・内視鏡プローブにアセンブリ可能な低電

力・小型サイズといった仕様を同時に満たすレンズ駆動

用 MEMS アクチュエータが不可欠である． 

熱駆動 MEMS アクチュエータは，熱膨張係数の異なる

2 層ナノ薄膜で構成される熱バイモルフ部をジュール加

熱することで変位を得る．静電式，圧電式，電磁式といっ

た他の MEMS アクチュエータ駆動原理と比較して，熱駆

動式は数 100 µm 程度の長ストロークを得ることができ
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る．熱駆動 MEMS アクチュエータは，ナノ薄膜の熱物性

値 (熱膨張率・熱伝導率・比熱など) を仔細に考慮したバ

イマテリアルデバイスであり，様々なデザインの熱駆動

アクチュエータが提案されている [3-7]．例えば，Liu ら 

[3] は Al/W バイモルフを用いたマイクロミラーを提案

し，275 mW で 227 µm ストロークを達成している．Wu 

ら [4] は Al/SiO2 バイモルフをヒンジとして用いた Si フ

レームベースのアクチュエータを開発し，報告されてい

るデバイスの中で最長となる 880 µm のストロークを印

加電力 495 mW で達成している．しかし，これら従来の

熱駆動アクチュエータはそれぞれ応答特性にメリットを

有するものの，バイモルフ部からバルクサポート構造体

への熱リークによって駆動電力が増大してしまうという

問題点があった．これらジュール熱の制御の難しさから，

1 mm 以上のミリ長ストロークを 100 mW 程度の低電力

で達成した熱駆動 MEMS アクチュエータは未だ報告さ

れていない． 

本論文では，ミリ長ストロークかつ低電力を満たす切

り紙型熱駆動 MEMS アクチュエータを提案する．切り紙

は，紙に切れ込みをいれて折るだけで平面構造から立体

構造を作り出すことができる．これまでに，切り紙をコン

セプトとしたマクロ・マイクロスケールの様々なデバイ

スが開発されている [8-10]．著者らは，切れ込みを入れた

低熱膨張材自立薄膜に高熱膨張材薄膜を部分的にパター

ニングすることで，ジュール加熱によって自立薄膜を折

ることが可能であることに着目し，切り紙型熱駆動

MEMS アクチュエータを開発した．自立薄膜直径が異な

る 2 種類の切り紙アクチュエータの設計・作製・評価を

行い，提案する切り紙アクチュエータの妥当性を検証し

た． 

 

２．熱駆動切り紙 MEMS アクチュエータの設計 

 

２.１ 熱駆動バイモルフ 

Fig. 1 に熱駆動アクチュエータの原理図を示す．熱駆動

MEMS アクチュエータは，熱膨張率 (coefficient of thermal 

expansion: CTE) が異なる 2 層ナノ薄膜で構成される熱バ

イモルフを通電加熱した時の曲げを利用する．熱バイモ

ルフの温度変化∆𝑡𝑡 に対する角度変化𝜃𝜃𝑡𝑡  は次式 (1) で表

される [11]． 

𝜃𝜃𝑡𝑡 = 𝛽𝛽 ∙ (𝑙𝑙b 𝑡𝑡b⁄ ) ∙ ∆𝛼𝛼 ∙ ∆𝑇𝑇 (1) 

𝑙𝑙b はバイモルフ長さ，𝑡𝑡b はバイモルフ厚み，∆𝛼𝛼 はバイ

モルフ材料の熱膨張率差，𝛽𝛽 は 2 層バイモルフ材料の厚

みとヤング率の比に関する係数である．MEMS デバイス

で一般的に用いられる材料を Table 1 に示す．バイモルフ

は温度変化に対して大きな角度変化が得られかつ剛性が

必要であることから，高熱膨張率差・高ヤング率・高降伏

応力を満たす材料組み合わせが好ましい．提案アクチュ

エータにおいては，高熱膨張率材料には NiCr ，低熱膨張

率材料には SiN を選択した．特に，両者とも降伏応力が

高く，信頼性の高い長ストローク駆動が可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Actuation principle of thermal bimorph. 
 

Table 1 Properties of popular MEMS materials [12-17]. 

 
Coefficient of 

thermal expansion 
[ppm/K] 

Young's 
modulus [GPa] 

Yield stress 
[MPa] 

Al 23.6 70 0.2 
Cu 16.9 120 0.3 

NiCr 13.6 220 2.2 
Cr 5.0 140 0.2 
W 4.5 410 0.6 

SiN 3.3 310 5.8 
Si 2.5 179 1.1 

SiO2 0.4 70 0.8 

 

２.２ 切り紙デザイン 

Fig. 2，Fig. 3 に熱駆動切り紙 MEMS アクチュエータの

デザインを示す．マルチ，シングルステップ型の 2 種類

のアクチュエータを設計した．両者とも Si バルクフレー

ム，切り紙 SiN 薄膜，NiCr・W 薄膜パターンから構成さ

れる．低熱膨張率の SiN 薄膜 (厚み 1.0 µm) はマイクロ

スケールの切れ込みがパターン化されており，Si バルク

フレームによって支持されている．また SiN 薄膜裏面に

は高熱膨張率の NiCr 薄膜パターン (0.5 µm) が成膜され

ており，NiCr / SiN バイモルフ領域が形成されている．ま

たすべての NiCr パターンは W (タングステン) パターン

で電気的に接続されている．Fig. 2 (b)，Fig. 3 (b) にアクチ

ュエータ裏面を示す．マルチステップ型は 4 ステップの  
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Fig. 2 Design of multistep kirigami MEMS actuator: (a) 
frontside view, (b) backside view. 
 

NiCr / SiN バイモルフ 1-4 を有しており，サーペンタイン

型のばねによって各ステップのバイモルフは電気・機械

的に接続されている．さらに，Fig. 3(b) に示すように NiCr 

ガードヒーターがバイモルフ領域外への熱リークを防ぐ

ためにバイモルフの付け根部分に配置されている．ガー

ドヒーター部の発熱量はバイモルフ部での 3 分の 1 程度

であり，バイモルフ部での発熱が支配的である．NiCr お

よび W パターンで構成される電気回路に電力を供給する

と，ジュール加熱によって NiCr / SiN バイモルフ領域が

温度上昇し，バイモルフが垂直方向に変形する．SiN 自立

薄膜領域にはバルクサポート構造体が一切存在しないた

め，バイモルフからバルク構造体への熱リークは Si フレ

ームのみに限定される．マルチステップ構造は，シングル

ステップ構造と比較して，シリコンフレームへの熱伝導

パスが長いことから熱抵抗が高い構造になっている．熱-

機械連成解析を用いたバイモルフ部分のアクチュエーシ

ョンの検証結果を Fig. 4 に示す．この時解析に用いた，熱

物性パラメータを Table 2 に示す．特に SiN 薄膜はバル

ク体と比較して熱伝導率が低下するため，薄膜値を使用

した [18]．Fig. 4 よりレンズアセンブリ用のプラットフォ

ームが垂直方向に変位していることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Design of single step kirigami MEMS actuator: (a) 
frontside view, (b) backside view. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 FEM simulation of kirigami out-of-plane actuation: 
(a) multistep structure, (b) single step structure. 
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Table 2 Thermal properties used in FEM simulation. 

 
Coefficient of 

thermal expansion 
[ppm/K] 

Thermal 
conductivity 
[W/(m・K)] 

Specific heat 
[J/(kg・K)] 

SiN 3.3 1.7 170 
NiCr 13.6 11.3 460 
W 4.5 174 132 
Si 2.5 148 712 

 
３．熱駆動切り紙アクチュエータの作製 

 

Fig. 5 にアクチュエータの微細加工プロセスフローと

プロセス中の顕微鏡画像を示す．(a) 最初に片面研磨 Si 

ウェーハ (厚み: 300 μm) に，プラズマ化学気相成長法を

用いて SiO2 薄膜 (0.2 μm) と SiN (1.0 μm) 薄膜を成膜す

る．ボックス層である SiO2 膜の除去後に SiN 膜が収縮す

るのを防ぐため，30 MPaの低圧縮応力SiO2膜を成膜した．

そして，SiN 膜は SiO2 膜応力にほぼ等しい 25 MPa の圧

縮応力に調整した．次に，リフトオフプロセスにより W 

をパターン (0.2 μm) した後， NiCr (0.5 μm) をスパッタ

成膜とウェットエッチングでパターンした．NiCr パター

ンの残留応力によって自立薄膜が破壊されるのを防ぐた

め，スパッタリングガス圧を調整することで NiCr 薄膜の

残留応力を 180 MPa の引張応力まで抑制した．プロセス

画像より，SiN 薄膜上にパターンが成膜されていること

が分かる．(b) マスク用のフォトレジストをパターンした

後，SiN 膜を反応性イオンでエッチングする．プロセス画

像の黒くみえる部分がエッチングされた箇所であり，SiN 

薄膜にマイクロスケールの切れ込みが入っていることが

分かる．(c) Cr をパターニングした後，Si 基板を反応性イ

オンで深堀りエッチングすることで SiO2 / SiN 膜を形成

する．最後に，SiO2 膜を気相フッ化水素酸エッチングに

よって除去し，NiCr，W パターンが成膜された切り紙自

立薄膜が形成される．プロセス画像の透明に見えている

部分が SiN 自立薄膜であり，黒く見えている部分がNiCr，

W パターンである． 

Fig. 6 に作製した熱駆動アクチュエータを示す．NiCr 

と W で構成される金属パターンは，SiN 自立薄膜上に電

気・機械的に断線なく成膜されている．シングル，マルチ

ステップ型の電気抵抗値は，室温にてそれぞれ 4.6 kΩ, 18 

kΩ であった．シングル型バイモルフ領域とマルチステッ

プ型バイモルフ 1 領域の走査型電子顕微鏡画像を Fig. 6 

(c)，Fig. 6 (d) に示す．ガードヒーターとバネを含め薄膜

バイモルフが作製できていることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Fabrication process flow of kirigami MEMS 
actuator. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Fabricated kirigami MEMS actuator: Microscopic 
images of multistep (a) and single step actuator (b), SEM 
images of bimorph 1 of multistep actuator (c) and bimorph 
of single step actuator (d).  
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４．実験結果と考察 

 

４.１ 熱応答特性評価 

シングルならびにマルチステップ型切り紙アクチュエ

ータのバイモルフ熱応答特性を実験的に評価した．赤外

線サーモグラフィ (TVS-8500，日本アビオニクス，frame 

rate: 120 fps) を用いてバイモルフ梁の中心位置の温度を

測定した．シングル，マルチステップ型バイモルフの DC 

温度応答特性の実験結果を Fig. 7 に示す．印加電力に対

して線形的な温度上昇が得られていることが分かった． 

次に各バイモルフの AC 熱応答特性を検証した．ここ

でバイモルフのビオ数が 0.1 以下であることから，バイ

モルフを RC 熱等価回路に置き換えると，各ステップ層

におけるバイモルフ i の 3 dB カットオフ周波数𝑓𝑓c𝑖𝑖 は次

式 (2) で表される． 

𝑓𝑓c𝑖𝑖 = 1/(2𝜋𝜋𝑅𝑅b𝑖𝑖𝐶𝐶b𝑖𝑖) (2) 

𝑅𝑅b𝑖𝑖 は各 i ステップ層バイモルフの熱抵抗，𝐶𝐶b𝑖𝑖 は各 i ス

テップ層バイモルフの熱容量である．熱放射を無視した

場合，バイモルフで発生したジュール熱は空気中への熱

伝達とバイモルフ領域外への熱伝導によって輸送される．

よって，バイモルフ i の熱コンダクタンスは次式 (3) で

表される． 

1 𝑅𝑅b𝑖𝑖⁄ = ℎa ∙ 𝑆𝑆b𝑖𝑖 + 𝜎𝜎b𝑖𝑖 (3) 

ℎa は空気への熱伝達係数，𝑆𝑆b𝑖𝑖 はバイモルフ表面積，𝜎𝜎b𝑖𝑖 
はバイモルフ領域外への熱伝導コンダクタンスを表して

いる．各層においてバイモルフ横幅は同一であり，バイモ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 DC temperature response of bimorphs at each step. 

ルフ長さに対して表面積・熱容量は比例関係にあるので，

表面積𝑆𝑆b𝑖𝑖 と熱容量𝐶𝐶b𝑖𝑖 はそれぞれ次式 (4)，(5) で表され

る． 

𝑆𝑆b𝑖𝑖 = (𝑙𝑙b𝑖𝑖 𝑙𝑙b1⁄ ) ∙ 𝑆𝑆b1 (4) 

𝐶𝐶b𝑖𝑖 = (𝑙𝑙b𝑖𝑖 𝑙𝑙b1⁄ ) ∙ 𝐶𝐶b1 (5) 

(2) 式に (3) ~ (5) 式を代入すると，カットオフ周波数𝑓𝑓c𝑖𝑖 
は次式 (6) で表される． 

𝑓𝑓c𝑖𝑖 =
(𝑙𝑙b𝑖𝑖 𝑙𝑙b1⁄ ) ∙ ℎa ∙ 𝑆𝑆b1 + 𝜎𝜎b𝑖𝑖

2𝜋𝜋 ∙ (𝑙𝑙b𝑖𝑖 𝑙𝑙b1⁄ ) ∙ 𝐶𝐶b1
 (6) 

シングル型のバイモルフ，マルチステップ型のバイモル

フ 1 の長さは等しいので，表面積・熱容量は同一である．

そのためシングル型バイモルフ，マルチステップ型バイ

モルフ 1 におけるカットオフ周波数𝑓𝑓c,single，𝑓𝑓c1,multi は，

次式 (7)，(8) で表される． 

𝑓𝑓c,single =
ℎa ∙ 𝑆𝑆b1 + 𝜎𝜎b,single

2𝜋𝜋 ∙ 𝐶𝐶b1
 (7) 

𝑓𝑓c1,multi =
ℎa ∙ 𝑆𝑆b1 + 𝜎𝜎b1,multi

2𝜋𝜋 ∙ 𝐶𝐶b1
 (8) 

シングル，マルチステップ型バイモルフの AC 温度応答

特性の実験結果を Fig. 8 に示す．シングル型バイモルフ 

のカットオフ周波数𝑓𝑓c,single  が 15 Hz 付近であるのに対

してマルチ型バイモルフ 1 のカットオフ周波数𝑓𝑓c1,multi 

は 5~7 Hz であった．これより，式 (7) ，(8) より，シン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 AC temperature response of bimorphs at each step. 
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グル，マルチステップ型のバイモルフ領域外への熱コン

ダクタンス𝜎𝜎b,single，𝜎𝜎b1,multi の関係は次式 (9) で表され

る． 

𝜎𝜎b1,multi < 𝜎𝜎b,single (9) 

これは，Fig. 6 に示すようにシングル型のバイモルフの根

本付近にバルク Si フレームが存在するため，Si フレーム

への熱リークが生じたためと考えられる．マルチステッ

プ型のバイモルフ 4 は Si フレームに接しているが，シン

グルステップ型のバイモルフと比較して熱容量が大きい

ためにカットオフ周波数は低くなっている．また，バイモ

ルフ領域外への熱伝導が空気への熱輸送に対して十分に

小さい場合，(6) 式よりカットオフ周波数𝑓𝑓c𝑖𝑖 は次式 (10) 

で表される． 

𝑓𝑓c𝑖𝑖 = 1/(2𝜋𝜋𝑅𝑅b𝑖𝑖𝐶𝐶b𝑖𝑖) ≈
ℎa ∙ 𝑆𝑆b1
2𝜋𝜋𝐶𝐶b1

 (10) 

(10) 式より，バイモルフ領域外への熱伝導が空気への熱

輸送に対して十分に小さい場合，各層バイモルフのカッ

トオフ周波数𝑓𝑓c𝑖𝑖 は一致する．マルチステップ型アクチュ

エータのバイモルフ 1 ~ 4 のカットオフ周波数は 5 Hz 付

近であり，各層のバイモルフによって顕著な違いは見ら

れなかった．また，式 (10) より見積もられるカットオフ

周波数は 3 Hz 程度であり，実験値とオーダーで一致する．

これより，マルチステップアクチュエータは，熱伝導によ

るバイモルフ領域外への熱リーク量は小さく，空気中へ

の熱輸送が支配的であると言える． 

 

４.２ 機械応答評価 

まず，バルク Si フレームを外部ヒーターで加熱するこ

とで，マルチステップ型切り紙薄膜の機械駆動を検証し

た．Fig. 9 にヒータ温度とプラットフォームの垂直方向変

位量の関係を示す．加熱前後でバイモルフに破損はみら

れず，直径 4.0 mm の切り紙薄膜は 2.3 mm のミリ長アク

チュエーションが機械的に可能であることが示された． 

Fig. 10 にマルチステップ型をバイモルフ領域のパターン

に通電加熱して駆動した様子，Fig. 11 にシングル，マル

チステップ型アクチュエータのプラットフォームの DC 

機械応答を示す．プラットフォーム垂直方向変位は，高倍

率顕微鏡を垂直方向にフォーカシングすることで測定し

た．シングル型は 131 mW で 0.2 mm (消費電力に対する

変位量: 1.5 µm / mW)，マルチステップ型は 128 mW で 1.1 

mm (8.6 µm / mW) の変位を達成した．マルチステップ型

の応答性が 30 mW 付近でスイッチしているが，これはバ

イモルフの湾曲方向が温度上昇によって z 軸負方向から

正方向に遷移したためと思われる．シングル型のバイモ

ルフはバルク Si サポートへの熱リークが大きく，マルチ

型のバイモルフは空気中への熱輸送が支配的なため，消

費電力に対する変位量はマルチ型にすることで，5.7 倍向

上した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Demonstrated multistep kirigami actuation 
stimulated by external heating with different temperatures. 
 
 
 
 
 

 
Fig. 10 Electrothermal multistep actuation captured by a 
CCD camera when the power is off and at 128 mW. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 DC mechanical response of single step and 
multistep actuator.  
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Fig. 12 にプラットフォームの周波数応答を示す．この

時，プラットフォーム表面で反射されたビームのスポッ

ト位置変化を用いて周波数応答を測定した．シングル，マ

ルチ型のカットオフ周波数はそれぞれ約 20 Hz，約 5~7 Hz 

であった．熱カットオフ周波数と比較的良好な一致を示

すことから，低周波帯域の応答性は主に熱的応答特性に

よって決定されることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 AC mechanical response of single step and 
multistep actuator. 
 

５．結 論 

 

本論文では，ミリ長ストロークを低電力で達成する熱

駆動切り紙 MEMS アクチュエータを提案し，熱物性値を

用いたデバイス設計，MEMS プロセスを用いた作製，熱・

機械応答評価を行った．以下に結論を示す． 

 

１．自立薄膜に熱バイモルフをパターンすることで，ジュ

ール加熱によって自立薄膜が面外方向ステップ状に変形

する熱駆動切り紙 MEMS アクチュエータを設計した． 

２．薄膜直径が異なるシングル，マルチステップ型の 2 種

類のアクチュエータを MEMS プロセスを用いて作製し

た． 

３．熱・機械応答評価にて，マルチステップ型はわずか 128 

mW の供給電力で 1.1 mm の長ストロークを達成した．

本アクチュエータの機械応答特性は熱的応答特性に依存

し，今回のマルチステップ型デザインでは，空気への熱輸

送が支配的であることを明らかにした． 
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            NOMENCLATURE 
𝐶𝐶b𝑖𝑖 : thermal capacity of bimorph i, J･K-1 
ℎa : convective heat transfer coefficient of air, 
 W･m-2･K-1 
𝑓𝑓c𝑖𝑖 : thermal cutoff frequency of bimorph i, Hz 

𝑙𝑙b𝑖𝑖 : length of bimorph i, m 
𝑅𝑅b𝑖𝑖 : thermal resistance of bimorph i, K･W-1 
𝑆𝑆b𝑖𝑖 : surface area of bimorph i, m2 

∆𝑇𝑇 : temperature change of bimorph, K 

𝑡𝑡b : bimorph thickness, m 

𝛼𝛼 : coefficient of thermal expansion, K-1 

𝛽𝛽 : actuation coefficient related to thickness and biaxial 
Young’s modulus ratios of two materials 

𝜃𝜃𝑡𝑡 : arc angles change by temperature change, rad 
𝜎𝜎b𝑖𝑖 : thermal conductance due to conductive heat 

transfer from bimorph i to ambience area, W･K-1 
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