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研究成果の概要（和文）：本研究では，シリコンや金属材料を用いた従来型 MEMS デバイスとイ
オン導電性高分子アクチュエータ（イオン導電性高分子金属接合体 <Ionic Polymer-Metal 
Composite: IPMC>）を融合した異分野融合型デバイスの作製に必要な要素技術について基礎的
検討を行った. 検討した要素技術は，イオン導電性高分子の微細加工技術，MEMS 技術を応用し
た IPMC の電極作製技術，MEMS デバイスと IPMC の接合方法である.また，これらの検討した要
素技術の有用性を確認するため，シリコン基板上にカンチレバー型 IPMC の試作を行った. 

 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a basic fabrication techniques 
for interdisciplinary electoro-mechanical Systems (MEMS) with ionic polymer conductive 
polymer actuators. Ionic polymer-metal composite (IPMC) is used as an ionic polymer 
conductive polymer actuator. In order to confirm the efficiencies of our developed 
techniques, a prototype of an IPMC of cantilever-type was fabricated on the silicon 
substrate by using them. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 高分子アクチュエータのうち，電気刺激
によって体積や形状を変えることのできる

電気活性高分子（Electroactive Polymer: 
EAP）は，大きな動的ひずみや応力を示す電
気刺激応答性があり，軽量，成形が容易とい
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った実用上重要な特徴を持ち，低コストであ
ることから，最近盛んに研究されている． 
(2) イオン導電性高分子アクチュエータや電
子導電性高分子に代表される導電性 EAP は，
電気的に誘導されたイオンや分子の移動に
よる体積や形状の変化を生じ，低電圧駆動（1
～2V）で大変形が得られ、空気中駆動可能な
素子も報告されている．また，フッ素系樹脂
など人体適合性の高い素材による作製が可
能であるため，MEMS，医療・福祉機器などの
アクチュエータとしての利用が期待されて
いる． 
(3) MEMS (Micro Electro Mechanical Sys-
tems：微小電気機械システム) は，自動車，
各種製造機器，情報機器等の小型・高性能・
多機能化に貢献し，我が国の産業競争力強化
に貢献している．一方，これら技術を発展さ
せ，ライフイノベーション・グリーンイノベ
ーションのための新しいライフスタイルを
創出する革新的 MEMS デバイスを創製するこ
とが急務とされている．これまで別々に研究
されてきた高分子アクチュエータ技術と
MEMS 技術の融合が可能となれば，異分野融合
型 MEMS の創製が期待できる． 
 
２．研究の目的 
IPMC の基材となるイオン導電性高分子は，

市販されている平板膜が利用されており，使
用可能な膜厚も限定されている．また，その
加工もカッターなど機械的に加工されるこ
とが多く，微小サイズでの加工は難しい．加
えて，イオン導電性高分子は一般に水や液体
で膨潤し，その寸法が大きく変わるため，
MEMS 作製技術で基本となるフォトリソグラ
フィー技術に代表されるウエットプロセス
の適用は困難であった． 

本研究では，革新的デバイスとして期待さ
れている異分野融合型次世代デバイスの創
生を目指し，シリコンや金属材料を用いた従
来型 MEMS デバイスとイオン導電性高分子ア
クチュエータ（イオン導電性高分子金属接合
体 <Ionic Polymer-Metal Composite: IPMC>）
を融合したデバイスの作製技術の確立を目
的とした. 
 
３．研究の方法 
(1) イオン導電性高分子の微細加工方法の
検討: 

本研究が目指す異分野融合型 MEMS の作製
には，様々な形で MEMS と融合可能な IPMC の
作製プロセスを確立する必要がある．IPMC に
用いられているイオン導電性高分子として
Nafion®（DuPont 製）があるが，この高分子
は成形可能な高分子分散溶液や熱成形可能
な顆粒として入手可能である．これらを利用
して，イオン導電性高分子成形品の微細加工
技術を検討する． 

(2) MEMS 技術を応用した IPMC の電極作製技
術の検討: 
 高性能な IPMC は無電解めっきにより電極
を接合し作製されるが，水や有機溶媒を使用
することにより基材であるイオン導電性高
分子が膨潤により 10%伸びるなどの課題があ
る．このため，ウエットプロセスによる電極
接合条件を最適化するとともに，スパッタや
蒸着といったドライプロセスによる電極接
合により電極を成膜し，評価する． 
 
(3) MEMS デバイスと IPMC の接合方法の検討： 
 本研究ではフッ素系イオン導電性高分子
膜を用いるため，基板と IPMC の密着性が悪
く，剥離する可能性がある．このため，IPMC
と MEMS との接合界面に Si基板などを陽極酸
化して得られる多孔質材料を用いて密着性
を向上させ，剥離を防止する手法を検討する． 
 
(4) 反応性イオンエッチングのイオン導電
性高分子膜への影響評価: 
水や有機溶媒を使用することにより基材

であるイオン導電性高分子が膨潤により 10%
伸びるなどの課題がある．このため，MEMS 作
製技術で代表的なドライプロセスをイオン
導電性高分子膜へ適用した際の影響を評価
する． 
 

(5) シリコン基板へのカンチレバー型 IPMC
の試作： 
上記(1)-(4)で検討してきた技術を基に，

シリコン基板上へのカンチレバー型 IPMC の
試作を行い，検討した手法の有用性を確認す
る． 
 
４．研究成果 
(1) イオン導電性高分子の微細加工方法の
検討: 
 本研究では，イオン導電性高分子アクチュ
エータと MEMS との融合技術の基礎の確立を
目指しているため，MEMS の標準的な基板材料
であるシリコン基板へのイオン導電性高分
子の成形を検討した．実験の結果，イオン導
電性高分子分散溶液を用いることにより，基
板上に薄膜形成が可能であることを確認し
た．しかしながら，後述する接合方法の検討
において解決がなされたが，平坦な基板への
薄膜形成においては，膜が剥離するという課
題も確認された． 
また，酸素プラズマを用いた反応性イオン

エッチングを行うことにより，成膜した薄膜
を微細加工が可能であることを確認した． 
 
(2) MEMS 技術を応用した IPMC の電極作製技
術の検討: 
 本研究では薄膜 IPMC を作製することにな
るが，電極接合方法として，蒸着法と無電解



めっき法が考えられる．このため，これら 2
つの方法で接合した金電極を有する IPMC の
変位量を比較することで最適な電極接合方
法を検討した． 

膜厚 20[m]のイオン導電性高分子に蒸着
法と無電解めっき法で電極を接合し作製し
たIPMCサンプルを2[mm]×10[mm]の短冊状に
切り出し，イオン交換を行うためにイオン液
体の一種である BMI-BF4 (1-buthyl-3-methyl 
-imidazolium tetrafluoroborate) 混合液
0.5[mol/l]中に 24[h]浸した．その後，サン
プルを乾燥させ，空気中駆動時の IPMC の変
位量を測定した．振幅 2.0[V]の矩形波電圧印
加時の蒸着法で作製した IPMC，および無電解
めっき法で作製した IPMC の変位測定結果を
それぞれ図 1，図 2に示す． 

測定結果より，蒸着法を用いて作製した薄
膜 IPMC の変位量は 46.5[m]，吸着還元法を
用いて作製した薄膜IPMCの変位量は162[m]
であり，吸着還元法によって作製した薄膜
IPMC の方がより大変位が可能であることが
分かった． 

また，数回繰り返して動作をさせると無電
解めっき法により作製した IPMC の金電極に
は亀裂などはみられないが，蒸着法で作製し
た金電極に剥離，亀裂が発生した． 

無電解めっき法に接合した電極は，膜内部
に樹状に成長するために，イオン交換膜との
接着力が強く，繰り返しの屈曲動作に対して
も金の剥離，亀裂が生じなかったと考えられ
る．また，イオン交換膜と電極の接着面積を
増大させ，電気活性点を増やし，静電容量が
大きいことが考えられる． 

以上の結果により，無電解めっきによる電
極接合は，大きな変位駆動が可能で，耐久性
に優れていた IPMC を作製できることが示さ
れた． 
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図 1 蒸着法で作製した IPMC の変位量 
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図 2 無電解めっき法で作製した IPMC 

の変位量 

(3) MEMS デバイスと IPMC の接合方法の検討： 
イオン導電性高分子膜は，水やエタノール

などの有機溶媒といった液体により膨潤し
伸張するために，基板から剥離することが課
題となっていた．このため，本研究では，MEMS
の標準的な基板材料であるシリコン基板へ
のイオン導電性高分子の成形を基本とする
ため，イオン導電性高分子膜を基板上に密着
性よく成膜する方法を検討した． 
本研究では，分散溶液を用いたイオン導電

性高分子膜を成形しているため，多孔質基板
の利用することにより，基板と成形膜との密
着性を向上できることを提案した． 
陽極酸化処理し多孔質化させたシリコン

基板上に成膜したイオン導電性高分子膜の
密着性をテープ剥離実験により評価した結
果，①陽極酸化電圧が高く，②電圧印加時間
が長く，③HF濃度が高くなるほど，シリコン
基板とイオン交換膜の密着性が向上するこ
とが分かった．これらの理由として，孔径が
大きくなり孔間隔が縮まることでシリコン
基板とイオン導電性高分子膜の接着面積が
増加し，加えてアンカー効果が向上したこと
で密着性が向上したと考えられる． 
さらに，無電解めっき法による電極接合実

験を行った結果，陽極酸化領域では剥離せず
密着状態を保っていた．一方，陽極酸化領域
以外のイオン導電性高分子膜は剥離した．こ
のことから，シリコン基板とイオン交換膜の
密着性の向上するために，陽極酸化が有効で
あることが確認できた． 
 
(4) 反応性イオンエッチングのイオン導電
性高分子膜への影響評価: 
水や有機溶媒を使用することにより基材

であるイオン導電性高分子が膨潤により 10%
伸びるなどの課題がある．このため，MEMS 作
製技術で代表的なドライプロセスをイオン
導電性高分子膜へ適用した際の影響を評価
した．これは，近年，プラズマ照射によるシ
リコーン樹脂表面の改質により親水性が向
上するとの報告がされているためである． 
今回，シリコン基板の反応性イオンエッチ

ングで代表的な反応性ガスとして利用され
ている SF6，CF4，CHF3の 3 種類のガスを用い
て反応性プラズマ照射によるイオン導電性
高分子膜への影響を評価した． 
この結果，図 3 に示すように，3 種類のプ

ラズマを照射したイオン導電性高分子膜は，
無電解めっきにおける金錯体の吸収が不十
分となり，金電極の形成ができなくなること
が分かった．この現象については，さらなる
原因の考察が必要であるが，対策として，プ
ラズマ照射の影響を受けにくい Al 膜などを
イオン交換膜上にマスクとして成膜するこ
とで改善が可能であることが分かった． 
 また，照射領域を制御すれば，IPMC のパ 



 

【通常の IPMC】      【SF6ガス照射後】 

図 3 SF6ガスの無電解めっきへの影響 

 
ターン電極作製に大きく寄与する現象であ
ると評価できる． 
 
(5) シリコン基板へのカンチレバー型 IPMC
の試作： 
 上記(1)-(4)で検討してきた技術を基に，
シリコン基板上へのカンチレバー型 IPMC の
試作を行った．試作したカンチレバー型 IPMC
の構造を図 4に示す．また，作製プロセスは
図 5の通りである． 
 
①シリコン基板（基板の厚み：200[m]）に
対して陽極酸化処理を施す． 

②陽極酸化の裏面から，SF6 ガスと O2 ガスの
混合ガスを用いた RIE エッチングにより，
厚み 50[m]のダイアフラム構造を形成す
る． 

③陽極酸化面に，厚み 20[m]のイオン交換薄
膜を成膜する． 

④イオン交換膜にO2ガスを用いたRIEエッチ
ングを行う．エッチング後，SF6プラズマを
照射し，イオン交換膜側面を変質させる． 

⑤金錯体水溶液に 12[h]浸し，金の吸着を行
う．その後，シリコン基板を RIE エッチン
グにより貫通させる． 

⑥吸着還元法を施して金電極を形成する． 

20
[mm]

20[mm]

6.0[mm]
2.0
[mm] 220[m]

6.0[mm] 0.9[mm]
 

図 4 カンチレバーIPMC の試作構造 
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：Si 基板 ：陽極酸化領域 ：Al 膜 

：イオン交換膜 ：金電極 

図 5 試作構造の作製プロセス 
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図 6 カンチレバーIPMC の試作結果 
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図 7 カンチレバー型 IPMC 駆動結果 

 

 
 試作結果を図 6に示す．また，試作したカ
ンチレバー型 IPMC の特性を評価するため，
まず，BMI-BF4 水溶液 0.5[mol/l]中に一昼夜
浸し，イオン交換を行った．その後，空気中
にて駆動させ，変位量を測定した．この際，
印加電圧は振幅 4.0[V]，周波数 100[mHz]の
矩形波電圧とした．駆動結果を図 7 に示す．
最大変位量は 170 [m]であり，カンチレバー
IPMC の駆動を確認することができた．しかし
ながら，変位が片側による傾向がみられた．
これは，空気中駆動のため，電圧印加状況に
対してイオン移動，IPMC の変形が追従できな
いためと考えられる． 
以上の結果から，作製条件の最適化の必要

はあるが，検討してきた各要素技術の有用性
を確認した． 
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