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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、導電性ソフトマテリアルの柔軟性や機械特性を調査し、RF-MEMS スイッチの接
点部への応用可能性を検討した。また、エッチングダメージを受けた単結晶シリコンの破壊強
度の向上化技術の開発を試みた。研究の結果、導電性高分子であるポリアニリン薄膜は、ヤン
グ率約 5GPa の柔軟性を有しており、金属との凝着力も少ないことが実証された。また、適切な
条件下での水素アニール処理によって、エッチングによってシリコン構造体表面に形成された
凹凸部は、容易に平滑化できることが実証された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, the flexibility and mechanical property of a conductive soft material 
was evaluated in order to investigate its application possibility to RF-MEMS switch. In 
addition, process technology for improvement of fracture strength of the single crystal 
silicon which was damaged by etching process was developed. As a result, Young's modulus 
of a thin polyaniline film as a conductive polymer measured approximately 5 GPa, and the 
adhesion force to metals was evaluated to be relatively low. Furthermore, it was 
demonstrated that hydrogen annealing in appropriate condition can lead to flattening of 
the asperity of the silicon surface due to etching damage. 
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１．研究開始当初の背景 
 RF-MEMS (Radio Frequency Micro Electro 
Mechanical System：高周波微小電気機械シ
ステム)スイッチは、MEMS アクチュエータに

よって電極部を機械的に動作させて物理的
に回路接続の ON/OFF を行っているため、従
来の半導体スイッチと比較して低損失、高ア
イソレーション、低電力動作という利点を有
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している。また、マイクロファブリケーショ
ン技術によってスイッチ構造は小型化され
るため、高効率かつ低消費電力でのスイッチ
ングも実現できる。これらの利点から、
RF-MEMS スイッチは携帯電話や無線通信用部
品、半導体テスターなどへ一部実用化されて
おり、今後ますます幅広い分野へ応用されて
いくことが期待されている。しかし、RF-MEMS
スイッチは、スイッチング回数が半導体スイ
ッチに比べて短く、耐久性や信頼性が問題と
なっている。 

オーミック接触型RF-MEMSスイッチにおけ
る故障の原因の一つは、金属接触面の劣化で
ある。度重なるスイッチングによって電極表
面に繰り返しストレスが加わり、電極表面に
金属疲労が生じてしまう。その結果、表面形
状が粗くなったり空孔が発生したりして接
触抵抗が増大する、もしくはパーティクルが
発生して動作不良を引き起こす。したがって、
接触時のストレス緩和が MEMS スイッチの信
頼性向上において重要である。 

また、現在のほぼ全ての MEMS はシリコン
構造体から構成される。単結晶シリコンはク
リープがなく、疲労にも強い。そして、その
理想機械強度は金属などをはるかに凌駕す
る。しかし脆性材料であるために、応力集中
によって発生した亀裂は直ちに伝播し、容易
に破壊に至る。この応力集中は、マスク荒れ
やノッチング、反応性深堀エッチングの際の
スキャロップといったナノスケールの損傷
や、プラズマによるシリコン表面近傍の原子
欠陥の発生といった原子スケールの損傷に
起因すると考えられる。このようなシリコン
の損傷を修復する技術を確立することは、
MEMS スイッチや他のデバイスの信頼性を向
上させることができると考えられる。 

そこで本研究では、導電性高分子などの導
電性ソフトマテリアルをRF-MEMSスイッチの
電極部へ利用することを提案する。また、微
細加工時にシリコンに生じた損傷の新しい
修復技術の開発を行う。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、導電性ソフトマテリアルの柔
軟性や機械特性を調査し、RF-MEMS スイッチ
の接点部への応用可能性を検討する。また、
エッチング処理によって低下してしまった
単結晶シリコンの破壊強度を向上化させる
ことを試みる。本研究の目的は、本研究の提
案する手法によって、高信頼性、高耐久性、
長寿命の MEMS スイッチの実現可能性を検討
することである。 
 
３．研究の方法 
(1)導電性高分子の接着性や弾性特性などの

化学的・機械的特性の評価とその評価法の確

立 

 導電性ソフトマテリアルの候補の一つとし

て、導電性高分子が挙げられる。導電性高分

子は良好な導電性を持ち、また配向性やドー

パントを適切に制御することで金属に匹敵す

る導電性を達成することができる。しかし、

導電性高分子薄膜の機械的特性はこれまでほ

とんど報告されていない。 

本研究では、導電性高分子としてポリアニ

リンを選定した。実際のスイッチ接点部への

適用を考えた場合、低抵抗値を実現するため

には、極めて薄いポリアニリン薄膜を不活性

な金属表面に形成することが合理的であると

考えられる。ゆえに、まず、金表面へのポリ

アニリン薄膜形成法の開発を行った。次に、

走査型プローブ顕微鏡(SPM)を用いて薄膜の

機械的特性を評価した。 

 

(2)水素アニールによるエッチングダメージ

の修復効果の調査 

本研究では、シリコンのエッチングダメー

ジの修復法として、水素アニール処理を検討

した。減圧下での水素アニール処理は、シリ

コン原子の表面拡散を促進する。これによっ

て、原子レベルのシリコン平滑面が形成され

る。この処理を用いることで、構造体に形成

されたエッチングダメージに起因する応力集

中箇所を取り除けると考えられる。 

実験では、まず、深堀反応性エッチング

(DRIE)によってシリコン構造体を作製した。

次に、その構造体に対して水素アニール処理

を施し、形成されたエッチングダメージが取

り除かれるアニール条件を見出した。そして

、水素アニール処理を行った場合と行わなか

った場合のシリコン構造体の破壊強度を調査

することで、水素アニール処理のダメージ修

復効果を調査した。 
 
４．研究成果 
(1)導電性高分子の接着性や弾性特性などの

化学的・機械的特性の評価とその評価法の確

立 

まず、スピンコート法によってポリアニリ

ンを薄膜化することを試みたが、その分子鎖

の強い凝集力によって均一な薄膜を形成する

ことが困難であった。そこで、表面グラフト

重合法を用いて金電極上にポリアニリン薄膜

を形成した。その結果、膜厚30nm程度の均一

なポリアニリン薄膜の成膜に成功した。 

次にSPMによってフォースカーブ分布像を

取得し、それを解析することでマイクロ・ナ

ノスケールでの弾性特性を評価した。実験結

果を図１に示す。トポグラフィ像から、グラ

フト化ポリアニリン薄膜は、直径100nm程度の



 

 

グレインから構成されており、グレインの凸

部ほどヤング率が大きいことがわかった。取

得したヤング率分布像のヒストグラムから、

このポリアニリン薄膜のヤング率の平均値は

、ポリメチルメタクリレートと同程度（約5GPa

）であることがわかった。また、金属との凝

着力も少ないことが実験からわかった。これ

は、ポリアニリンは、柔軟なスイッチ接点部

として使用できる可能性を有していること示

している。 

 
 

 

 

 

(2)水素アニールによるエッチングダメージ

の修復効果の調査 

図２に、水素アニール処理前後のシリコン

構造体の表面形状観察像を示す。シリコン構

造体は、SOIウエハのデバイス層に形成した。

角部の曲率半径は、水素アニール処理によっ

て約2.2umまで増大した。また、DRIE前に見ら

れたノッチングも、水素アニール処理によっ

て滑らかな表面になっていることがわかる(

図２a)。側壁部においては、DRIEプロセスに

よって生じたスキャロップが平坦化されてい

ることがわかる(図２b)． 

 次に、破壊試験試料を作製し、ねじり破壊

試験を行った。その結果、水素アニールを行

っていないサンプルは平均最大振れ角が

±19ºであったのに対し、水素アニールを行っ

た試料は、平均最大振れ角が±10ºであった。

すなわち、水素アニール処理によってシリコ

ン構造体の破壊強度が大幅に低下したという

結果となった。この原因を調査するためにX 

線トポグラフィ(XRT)像を取得し、歪み場の観

察を行った（図３）。図より、水素アニール

処理によって歪み場が発生していることが分

かった。一般的に、歪み場は結晶内での転移

や結晶欠陥などの存在を示す。このことから

、水素アニール処理は、凹凸形状の平滑化は

達成できる一方で、原子レベルの欠陥を発生

させる原因となりうることが判明した。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計５件） 
1. Shinya Yoshida, Tatsuya Kobayashi,  
Masafumi Kumano, Masayoshi Esashi, 
“Conformal coating of poly-glycidyl 
methacrylate as lithographic polymer 
via initiated chemical vapor 
deposition”, Journal of 
Micro/Nanolithography, MEMS, and MOEMS, 
2012 年, 掲載決定済み, 査読有り 

2. Ali A. Golriz, Tassilo Kaule, Jeannine 
Heller, Maria B. Untch, Philipp 
Schattling, Patrick Theato, Masaya Toda, 
Shinya Yoshida, Takahito Ono, 
Hans-Jürgen Butt, Jochen Stefan Gutmann 
and Rüdiger Berger, “Redox active 
polymers with phenothiazine moieties 

Si 

Si Si 

SiO

₂ 

SiO

₂ 

図２．水素アニールの表面平滑化効果 
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(a)側壁部 

 

図３． X 線トポグラフィ像  
(a)水素アニール有 (b)水素アニール無 

図１．(a) 表面形状像 (b) ヤング率分布像 (c) 

ヤング率分布像のヒストグラム 
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