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研究成果の概要： 
オンチップで実現するパイロポリマーMEMSに関して研究を行い、技術展開および応用可能
性の実証について着実に成果をあげることができた。パイロポリマーＭＥＭＳのもつ利点：１）
カーボン材料としての特徴、２）複雑なマイクロ・ナノ微細構造の特徴、を活かすことを目的と
して研究を進め、特にナノ細線アレイ（線幅450nm、線中心間距離15nm）の電気化学電極とし
ての応用研究を重点的に進めた。ナノ細線アレイの高いS/N特性を得るに至っている。三次元メ
ッシュ構造の応用についても研究成果をあげている。チパイロポリマーのカーボン材料としての
可能性を拡げる研究として、パイロポリマーのヒーター構造による局所加熱手法を提案し成果を
あげた。チップ上の炭素化温度をこれまでの1000度以下から1700度程度の高温域に広げること
に成功している。 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学・マイクロ・ナノデバイス 
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１．研究開始当初の背景 
 
当初、米国において微細構造のパイロポリ

マーに関して研究例が二グループから報告さ
れ、MEMS構造の炭化に関する研究が活気づい
てきていた。電気化学分野からのアプローチ
を行っているカリフォルニア州立大学の研究
グループの活動と、研究代表者自身が2003年
に当該研究を共同で開始したカリフォルニア
工科大学のＭＥＭＳ研究グループの活動であ
る。これらの成果は、関連の国際学会や論文
誌で報告され、注目を浴びていた。その後、
いくつかの研究グループが参入し利用検討を

開始している状況にあった。 
パイロポリマーの特性評価については、歴

史的にも多くの研究がされてきたが、チップ
上で実現しようとするパイロポリマーMEMS
構造の特性が同様の特性を示すかの確認が
重要な関心であり、研究が進められてきた。 
パイロポリマー微細構造の形成技術にお

いては、炭化前のポリマーの微細構造の形成
技術およびその後のポリマー微細構造の炭
化技術が重要な研究課題となっていた。 
応用については、特に研究代表者らは、基

礎研究の成果を受け、化学センサ（電気化学
センサ含）、生化学センサに注目していた。 
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新しい可能性としては、半導体特性に着目
した応用にも関心をもっていた。 
さらに、微細構造の利点を生かしたものと

しては、メッシュ構造を利用したμＴＡＳ
（Micro Total Analysis Systems の略）用
電極やナノ細線アレイによる電気化学的電
極等に着目し、その応用可能性の検討を考え
ていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、カーボン材料をＭＥＭＳチップ

上に導入し、新たなＭＥＭＳの可能性を開
拓・展開することを研究目的とする。応募者
が進めてきた基礎研究の成果を、本研究にお
いてさらに発展、展開することをねらう。 
導入をねらっているカーボン材料は、ポリ

マーを炭化して得られるパイロポリマーと
呼ばれる材料である。ナノテクノロジーや三
次元微細加工技術も積極的に利用し、これま
で難しかったカーボン微細構造のチップ上
での展開の促進を図る。応用については、有
望な複数の課題について、検討を行い、有力
対象に応用研究ターゲットを絞り、応用展開
の可能性の検討と実証を目指す。 

 
３．研究の方法 
 
 研究前半では、パイロポリマー微細構造の
特徴を生かす応用の探索、選定を行う。 
現在応用検討を進めている複数の課題に

ついて、応用展開の可能性の検討を行い、検
討結果に基づき、有力対象に応用研究ターゲ
ットを絞る。選定にあたってはパイロポリマ
ーＭＥＭＳのもつ利点：１）カーボン材料の
一種としての特徴、２）複雑なマイクロ・ナ
ノ微細構造の特徴、を活かすことを重視する。 
並行して現在推進中の基礎研究について

も継続して研究を行う。基礎研究の推進にあ
たっては、応用研究の探索、選定過程におい
て生じる要請に応じて、特に応用研究の推進
に必要となる課題に集中して取り組む。 
研究後半では、前半で選定をおこなったパ

イロポリマーの応用展開の可能性の検討と
実証に取り組む。選定した応用ターゲットに
焦点を絞り、応用展開を推進する。選定時に
重視したパイロポリマーＭＥＭＳのもつ利
点を活かすことを重視する。 
 
４．研究成果 
 
現在応用検討を進めている課題の中でも、

特に有望と考えられた電気化学電極を取り上
げた。電気化学電極としての利用可能性を検
証するために、パリレンCを900度で熱処理し
たパイロポリマー薄膜について、電気化学特
性を評価したところ、明確な酸化還元ピーク

を示すことが確認できた（図1参照）。膜厚に
よらずこの酸化還元ピークが確認できた。検
証実験の結果、十分電気化学電極として利用
が可能であるとみている。さらには、本研究
の特徴とするＭＥＭＳ技術との融合（複雑な
マイクロ・ナノ微細構造の特徴を活かす）の
観点から、加工技術の可能性拡張のために、
ナノ加工技術の導入にも挑戦し、ナノ細線ア
レイによる電気化学電極の形成にも取り組ん
だ（図2参照）。線幅450nm、線中心間距離15nm
の細線アレイにより、単純な薄膜電極より高
いS/Nが実現できることを実証した。表1に細
線アレイの幅を小さくしていった際の特性の
変化について調べた結果を示す。細線化によ
るS/N特性が向上できていることがわかる。マ
イクロ領域では、計算値に近い値が計測され
ている。サブマイクロの領域に入ると、計算
値との間に差がでている。この点については
さらに検討が必要であると考えている。本研
究を通して得られたこれらの成果は、学術論
文として掲載されるに至った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1 パイロポリマー電極の電気化学特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 ナノ細線アレイ 
 
表1 ナノ細線アレイの電気化学特性評価 
 
 
 
 
 
 

-0.2 0 0.2 0.4 0.6
-150

-100

-50

0

50

100

150

Potential / V (vs. Ag/AgCl)

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 / 
μ

A
cm

-2  700 oC
 800 oC
 900 oC
 1000 oC



 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3 パイロポリマーによるメッシュ電極 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図4 パイロポリマーのマイクロヒーター
の加熱評価。加熱中の発光スペクトル解析評
価系（上）と加熱発光中のマイクロヒーター
（下）。 
 
複雑な三次元微細構造の例として取り組ん

でいたパイロポリマーによるメッシュ電極（
図3参照）の応用に関しては、これまで成果を 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図5 自己加熱温度の評価結果  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図6 自己加熱構造のラマンスペクトル解析 
 
あげていたゲート型センサとしての可能性に
加え、μＴＡＳ用の流路内ポンプとしての機
能を実証し、成果は国際会議で論文が採択さ
れ、発表することができた。 
並行して実施した基礎研究の一環として、チ
ップ上の炭素化温度限界を拡張することに
ついても取り組んだ。パイロポリマーのヒー
ター構造を低温処理で形成し、ヒーターの自
己過熱により局所的な温度上昇を可能とし
た（図4参照）。また、この自己加熱温度の評
価および生成材料の特性評価を対応させる
ことにより1800度程度の加熱が実現できて
いることがわかった（図5参照）。また、本手
法により生成したパイロポリマーに関して
ラマンスペクトル評価を行ったところ、生成
物に違いがでていることがわかった。炭化限
界温度の拡張は応用の可能性を広げること
になる。パイロポリマーのヒーター構造自体
が、パイロポリマーMEMSであり、ユニークな
成果であるといえる。本成果の内容について
も詳細を詰め、学術論文として掲載されるに
至っている。 
以上の成果は、パイロポリマーＭＥＭＳの
もつ利点：１）カーボン材料の一種としての
特徴、２）複雑なマイクロ・ナノ微細構造の
特徴、といった利点を生かしており、微細構
造の特徴の活用と生成可能なカーボン材料
の拡張という意味をもつ重要な成果である
といえる。 
さらに新たに取り組んだ、犠牲層プロセス
のパイロポリマー技術への応用については、
消失材料であるポリマー（ＰＭＭＡ）と組み
合わせた微細加工技術の検討を開始した。こ
の他に、パイロポリマーの原材料ポリマーに
各種粒子を混入したコンポジットに関する



 

 

可能性についても検討を開始する等、加工性、
特性の向上について継続して取り組んだ。 
またパイロポリマーの半導体特性に関す

る研究では、これまで成果をあげていた歪抵
抗変化に関するものに加え、ｐ型、ｎ型の特
性をもつ各種パイロポリマーの評価とその
組み合わせによる応用等について研究を進
め、知見を得ている。 
以上、チップ上で展開可能なパイロポリマ
ーMEMSについて応用を意識しながら、新
しい知見を得、電気化学応用を中心に今後の
展開に資する成果を上げることができた。 
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