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研究成果の概要（和文）： 
MEMS 技術を応用した超小型高周波信号デバイスである RF-MEMS スイッチの接点電極
は，マイクロ荷重でも十分低い接触抵抗を必要としている．本研究では，カーボンナノチ
ューブ(CNT)薄膜を用いることで，マイクロ荷重で低接触抵抗を達成することを目的とし
ている．実験の結果，CNT 薄膜単独では接触抵抗が高いが金薄膜を蒸着すること，CNT
を基板に対して水平に配向させることで接触抵抗を下げられることが明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文） 
Radio-frequency microelectromechanical systems (RF MEMS) switches have potentially 
superior electrical properties. There are problems with the electrical contacts: The 
mechanical relay switches in RF MEMS switches are microsized, and so the contact 
electrodes must be considerably smaller (less than 100 μm2) . In order to solve the problem, 
we used carbon nanotube (CNT) films as contact materials under micro loads. Although 
CNT films have high contact resistances, Au film depositions on CNT films and horizontal 
alignment of CNTs decrease contact resistances.   
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１．研究開始当初の背景 
RF-MEMS はシリコン SOI ウェハの犠牲層エ

ッチングで作製した可動ビームと基板にそ
れぞれ駆動電極と接点電極が形成されてい
る．接点の ON は駆動電極に電圧を印加する
ことによって静電引力を発生させ，可動ビー
ムを基板側に引き付け，接点電極を接触させ
て行う．構造上は通常サイズの電気リレーと
類似であり，典型的な大きさは数 mm 角であ
る．半導体スイッチと比較し、OFF 時には物

理的に絶縁されているため漏れ電流が殆ど
無く(高アイソレーション) ，ON 時には抵抗
値が非常に小さく、特に高周波信号に対して
損失が非常に小さい(低挿入損失)． 
 しかしながら，(A)微小サイズゆえに接点
電極面積が十分でなく，それに加えて(B)可
動ビームの微小な荷重が相乗効果になって
下記の問題点を含んでいる．(1)電流値(数 mA
程度)を確保するため、さらなる小型化を困
難にしている((A)さらに(B)によって真実接
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点面積が増加できないことが起因)．(2)通電
しながら接触させるので接点電極が固着し
ON のままになる((B)に起因)．またこれら以
外の大きな問題として，(3)ON-OFF 回数が増
加すると接点が劣化し，接点が得られなくな
る(低耐久性、現状で数億回程度(間接的に
(B)に起因))が挙げられる。現在、接触電極
材料に金やルテニウム，それらの合金を使用
し問題点を解決が試みられているが、十分な
結果は得られていない． 

一方，CNT は柔軟かつ強靭で，非常に高い
電気導電性(銅の数十倍以上)を有する．多数
の CNTを基板上に生成し薄膜状にしたものを
CNT 薄膜と称しており，研究代表者(木之下
博)は CNT 薄膜のマイクロトライボロジー特
性について精力的に実験を行っている。その
結果，CNT 薄膜と各種金属の間に凝着力はほ
とんど存在せず，耐摩耗性にたいへん優れ、
かつ非常に柔軟であり，計算の結果密度 300 
本/μm2のCNT薄膜が先端曲率半径20μmのチ
ップに接触する本数は荷重数μN において数
万に達する．この特性は RF-MEMS スイッチの
接点材料に非常に適している．すなわち，
RF-MEMS スイッチに必要な要件の１つが電圧
0.5V で電流値 0.5mA であるが，相手接点電極
に 5万本の CNT が接すると，一本当り電流値
は10nA程度(STMの電流量程度)でありCNTの
良好な電気伝導性を考えると非常に小さな
値である，しかも、凝着力はほとんど無く，
加えて電極や CNT が摩耗しても優れた CNT の
弾力性によって新たな接点が形成される． 
 
２．研究の目的 

そこで本申請では CNT薄膜を接点電極に用
いた RF-MEMS スイッチの開発を行う。そのた
め，マイクロ荷重(1mN 以下)でカンチレバー
先端の電極を接点電極材料に押し付けて，接
点抵抗を測定するための装置をはじめ，MEMS
プロセスを用いた各種形状や配向性を有し
た CNT薄膜電極やカンチレバーの作製を行い．
RF-MEMS スイッチに最適な CNT 薄膜電極を作
成する．  
 
３．研究の方法 
(1)CNT 薄膜電極の作製方法  

CNT 薄膜電極は、鉄粒子を触媒にした CVD 
法により気相成長させて作製した．CVD 条件
としては、C2H2 ガス流量 200～300sccm、H2 ガ
ス流量 100～200sccm，および温度 500～750℃
の下で，最適な CNT 成長条件を得た．CNT 薄
膜電極は、熱酸化して SiO2を形成した Si 基
板上に鉄薄膜をパターニングし，アニール処
理によって鉄の微粒子化させた後，上記の
CVD 条件で，高さ 5μm および 50μm の垂直
配向した平均直径 40nm の CNT 薄膜を形成し
た．この垂直配向した CNT 薄膜に対して，真
空蒸着法により直接，金薄膜をコーティング

した基板を垂直配向 CNT 電極とした．金をコ
ーティングしたのは，CNT そのものの電気伝
導性は極めて高いが，CNT と金属との接触電
気抵抗は極めて高く，それを下げるためるた
めである．水平配向 CNT 薄膜は，高さ 200μ
m、幅 5mm および 15mm で垂直配向させた CNT 
薄膜基板を IPA 液中に浸透させ，その後 IPA 
液面に対して垂直に 0.1m/sec の速度で引き
上げて作製した．すなわち，IPA への浸透と
低速引き上げを実施することで，垂直配向
CNT が基板上に吸着し，水平配向 CNT 薄膜が

図１ 作製した垂直配向，水平配向金蒸着

CNT 薄膜電極基板 

図２ 作製した金蒸着カンチレバー 

図３ CNT 薄膜電極のプロセスフロー 
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形成される．その後，同基板を真空蒸着法に
よって金薄膜コーティングしたものを，水平
配向 CNT 薄膜電極とした．更に，比較のため
に金薄膜電極（CNT 薄膜を成長させていない）
も併せて準備した．図 1 に垂直配向、水平
配向 MWCNT 電極の模式図および外観写真を
示す．基板にはSiO2 で覆われた、活性層30mm、
BOX 層 1mm、基板層 400mm の SOI 基板から作
製している．左右の電極間を完全に電気的に
絶縁するためにフォトリソグラフィにより
SOI 基板に幅 30mm の開口ラインパターンを
設けた後，Deep-RIE によって活性層深さの
溝を形成した．この溝の左右に鉄薄膜触媒を
パターニングした後、CVD により垂直配向
CNT を形成する。Cr/Au 薄膜コーティングし
たカンチレバー型スイッチについても、SOI 
基板から作製している．カンチレバー型スイ
ッチの形状寸法ならびに外観写真を図 2 に
示す． CNT 薄膜電極と直接接触するのは，カ
ンチレバー先端の突起部分としている．カン
チレバー先端突起と薄膜電極との接触時の
重なり面積は、左右の電極合わせて 100×
100mm2×2 ヶ所である．図 3 に垂直配向 CNT 
電極基板のプロセスフローを示す． 
 
(2)マイクロ接触実験システムの開発 

マイクロ接点電極の耐摩耗特性評価を実
施するために開発した，マイクロ接触実験シ
ステムの模式図と外観写真を図 4 に示す．本
システムでは，接触力一定の条件下で電極－
カンチレバー間の接触を実現するために，光
てこ方式による接触力の検出機構とフィー
ドバック制御機構を開発した．同図に示すよ
うに，PZT アクチュエータ A に設置した電極
基板取り付け台上に MWCNT 電極基板を固定
するとともに，同基板に対抗するように配置
された PZT アクチュエータ B にカンチレバ
ーを取り付ける。アクチュエータ B は，カン
チレバーの薄膜電極への微動アプローチな
らびに繰り返し接触させるために用いられ
る．繰り返し接触時は，ファンクションジェ
ネレータからの信号をアクチュエータ B 用
ドライバーに直接入力している．一方，アク
チュエータ A は，繰り返し接触実験中に生じ
ることが予想される，電極基板位置の熱的，
電気的なドリフトを補正するために用いる
ものである．接触力一定にするには，カンチ
レバー背面で反射した光を PSD 素子で受光
し，アンプを介して PC にデータサンプリン
グすることで，設定接触力になるようにフィ
ードバック制御している． 
 
(3)マイクロ接触試験方法 

本研究で実施するマイクロ接触実験の条

件を表 1 に示す． CNT 薄膜電極の耐摩耗特

性評価においては，静的接触時の DC 特性を

評価した後，ホットスイッチング条件下で開

閉容量試験を実施する予定である．DC 抵抗

測定は交流四端子法を用いて実施した．カン

チレバーが非接触状態から，アクチュエータ

A を電極基板に徐々に近づけていき，各荷重

下での接触抵抗を計測する．一方，繰り返し

接触試験においては，カンチレバーが取り付

けられたアクチュエータ B をスイッチング

周波数 100Hzで制御する．開閉容量試験では，

10V,10mA の電力負荷の下でサイクル数 104

毎に抵抗値の変化をサンプリングする．また，

接触試験の際の接触力は，静的接触試験で得

られた最低抵抗値の接触力で制御すること

とした。 

図 4 開発したマイクロ接触実験システム．

(a)システムのブロック図．(b)概要写真 

 

４．研究成果 

(1) 静的接触抵抗 

  接触荷重の増加に伴うCNT 無しのAu 電極、

垂直配向MWCNT 電極，および水平配向MWCNT 

電極の静的接触抵抗の変化を図5(a)～(c)に

示す．同図(a)において，Au 電極の接触抵抗

は接触荷重20mN において130mWを示し，その

後荷重の増加に伴って抵抗値は減少していく．

荷重110mN 以上で10 mWとなり，その後ほぼ変

化がないことが認められる．一方，垂直配向

MWCNT 電極では，カンチレバーの接触の初期

段階から，抵抗値は13Wと大きい。その後、荷

重の増加に伴って250mNで8 Wまで低下するが，

その値はmWオーダーまでには至っていない．

この最小値は，Au 電極のそれより約800 倍大
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きい．これは，垂直配向MWCNT 電極では，CNT 

先端とカンチレバー表面との実接触面積が小

さいため，接触抵抗の低下は見込めないこと

を意味している．一方、水平配向MWCNT 電極

の接触抵抗は，垂直配向電極のそれより小さ

く，荷重の減少に伴い150mN で1.7Wの抵抗値

を示した．また，更なる接触荷重の増加に伴

って、抵抗値は減少していく傾向が見られた． 

(2)繰り返し接触抵抗  

静的接触抵抗の測定で得られた最小抵抗値

を示す接触荷重において，各電極に対する開

閉容量試験を実施した．ここでは、10V，10mA 

の抵抗負荷状態での繰り返し接触試験を行い，

接触抵抗の変化を調べた．代表例として，最

大接触荷重150mN の下での，水平配向MWCNT 

電極に対するサイクル数105までの開閉容量

試験結果を図6 に示す．同図において，接触

回数の増加に伴う抵抗値の変化は見られず，

ほぼ一定値を示した．このことから，繰り返

し接触に関して水平配向MWCNT 電極は接点電

極として有効であると期待できる． 

図 6 接触抵抗と開閉回数の関係 
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(3)微小振動付与 

またさらに本研究の装置の耐久試験用のPZT

を用いて振動摩擦に関する研究も行った．振

動を与えることで，接点電極面積が大きくな

った時に懸念される接触時の凝着力や摩耗を

抑えることできる．図7は荷重が1mNの時に摩

擦力の周波数依存性を調べたものである．比

較としてシリコンやポリイミド膜も同様にし

て実験を行った．その結果，全ての材料で振

動を与えることによって摩擦力が非常に小さ

くなり摩耗や凝着量も極限まで低下可能であ

ることが明らかとなった． 

 

 

 

図 5 接触荷重の増加に伴う接触抵抗の変

化．(a)金薄膜，(b)金蒸着垂直配向 CNT 薄

膜，(c)金蒸着水平配向 CNT 薄膜． 
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図7 荷重が1mNの時に微小振動を付与した

時の摩擦力と周波数の関係． 
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5. まとめ 

マイクロ有接点リレーデバイスの新しい接

点電極として、APCVD 法によってAu 薄膜コー

ティングされた垂直および水平配向MWCNT 電

極を作製し、それらのDC 特性評価および開閉

容量試験を行った。垂直配向MWCNT 電極の静

的接触抵抗は、Au 薄膜電極に比べて極めて大

きく、電極として不向きであると考えられる。

一方、水平配向MWCNT電極の接触抵抗は1.7W

と小さい。また、水平配向MWCNT電極の開閉容

量試験結果から、繰り返し接触中の接触抵抗

値の変化は見られず、一定抵抗値を維持した。

以上、水平配向MWCNT 電極は、更なる接触荷

重の増加に伴う抵抗値の減少が期待できるこ

とから、マイクロ有接点リレーデバイスの接

点電極として有用であると期待できる。また

振動を与えることで摩擦や摩耗，凝着力を極

限まで低下できる可能性が示された． 
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