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研究成果の概要（和文）：数～10数nmの間隔，数μmの非常に狭い空隙すなわちナノギャップの熱伝導，電気伝導特性
を測定するためのナノギャップ計測デバイスを提案，試作，評価した．デバイスは熱膨張アクチュエータを駆動して単
結晶シリコンの構造にへき開破壊を引き起こし，対となるへき開面によりナノギャップを創製する．デバイスの駆動で
ナノギャップの創製に成功し，間隔120nmのギャップについて電圧－電流特性を測定した結果，電子放出を確認した．

研究成果の概要（英文）：A nanogap fabrication and measurement device has been proposed, fabricated and 
tested, in order to measure the thermal and electrical transportation properties of a very narrow 
conformal gap (called nanogap) of a few to tens of nm wide and a few micrometer square. The device 
actuates thermal actuator to cause cleave fracture on a single crystal silicon structure and to form the 
nanogap consisting from a pair of fracture surfaces separated from one body. We successfully 
fracture-fabricated a nanogap by operating the device. By measuring the voltage-current relationship of 
the gap of 120 nm wide, we confirmed that the electron emission between the nanogap.

研究分野：ナノ・マイクロシステム工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

  数 nm 程度以下の微小空間においては量
子効果に基づく特異な現象（例：トンネル効
果，カシミール効果，表面プラズモン効果）
があり，これらを利用した様々な計測技術，
デバイス(例：原子間力顕微鏡，表面増強ラマ
ン分光)が提案されている．これらは点/点あ
るいは点/面間のギャップに働く現象を利用
したものが多い．ナノギャップ空間の大面積
化を実現すると，低損失なトランジスタ，デ
ィスプレイ，熱発電デバイスなど幅広い応用
と可能性が期待されているが，形成とその維
持は非常に困難であり，その原理確認すら行
われていない現状である． 

 我々はこれまでにナノスケール材料の材
料特性評価をおこなうことを目的として，ナ
ノオーダ（nm, nN）の計測精度を有するマイ
クロ材料試験デバイスを微小電気機械シス
テム（MEMS）の技術を用いて開発し，シリ
コンやカーボンナノチューブなどのナノス
ケール材料の試験に応用してきている．この
デバイスでは試料にナノスケールの変位を
印加し，同時に荷重と変位を計測することも
可能である． 

 本研究ではナノギャップが有する高い熱
絶縁性に着目し，熱発電デバイスへの応用を
提案する．これに当たり，比較的大面積のナ
ノギャップを等間隔，均一に形成し，その空
間の熱伝導特性，さらには電気伝導，空間に
働く引力などの計測が不可欠であると考え
た．応募者は一方でシリコンの破壊の研究を
行っており(110)シリコンウエハから作製し
た<111>方位の引張試験で平坦で垂直な破断
面が得られることを明らかにしており，これ
をギャップ形成に用いることを提案する 

 

２．研究の目的 

数 nm 以下の微小空間においては量子効果に
基づく特異な現象があり，これらを利用した
様々な計測技術，デバイスが存在するが，こ
れらは点と点あるいは点と面とのギャップ
に働く現象が多い．ナノギャップ空間の大面
積化を実現すると，低損失なトランジスタ，
ディスプレイ，熱発電デバイスなど幅広い応
用の可能性が期待される．熱発電デバイスと
しては，真空ギャップ間に高温電極から放出
される熱電子を低温電極側に取り込んで電
力を得る熱電子発電（図１）のナノギャップ
効果に注目している． 

 

図１ 熱電子発電の原理図 

 

熱電子発電においてギャップを狭くする
と図２で示されるように鏡像電荷の効果や
バイアス電圧によって電極表面のエネルギ
ー障壁が低く，また障壁を通り抜けるトンネ
ル電子によって，低温でも電子放出が起きる
可能性が指摘されている． 
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図２ ナノギャップの電子放出の模式図 

 

本研究では数～数 10nm の間隔で数 μm 角
のナノギャップの熱，電気伝導，あるいは量
子効果を測定するナノギャップ計測デバイ
スを開発し，特にナノギャップの熱伝導特性
を明らかにすることを目的とする．この技術
は高効率の熱発電デバイスに展開可能であ
る．具体的には単結晶シリコンのへき開（図
３）を利用して，均一かつナノスケールのギ
ャップをシリコン構造体に作製し，このギャ
ップを静電駆動型可変ギャップデバイス上
に構築し，ギャップ間隔を nm オーダーで制
御しながらギャップ間の熱伝導，電気伝導，
作用力を測定する． 

(111)面

 

図３ へき開破壊で創製された平滑なシリコ
ン（111）結晶面 

 

３．研究の方法 

①単結晶シリコンの MEMS デバイス構造を
用いたナノギャップ形成の確認を行う．すな
わち，単結晶シリコン構造体に切欠きを入れ，
これを MEMS アクチュエータで引張り，切欠



き部でへき開破壊させ，この面の性質を調べ
る．また，ナノギャップ空間の熱伝導を計測
する手法を検討し，その性能を把握する． 

②上記の要素技術をベースとして，構造，お
よび熱伝導計測器，ナノ荷重印加部，ナノ変
位，ナノ荷重検出部を一体化し，へき開によ
るナノギャップ構造を組み込んだナノギャ
ップ物性計測デバイスを設計，試作し，ギャ
ップにおける熱伝導特性，電気伝導特性を測
定することを目指す． 

 

４．研究成果 

①へき開を用いたナノギャップ創成デバイ
ス 

単結晶シリコンの微小構造体を用いてへ
き開によってナノギャップを創成するデバ
イスを検討した． 

単結晶シリコンのへき開は(111)面や(110)

面で発生するが，結晶構造を考えると再稠密
な(111)面を用いるのが適切であると考えた．
マイクロメートルオーダの単結晶シリコン
の破壊強度は 3GPa 程度であることを考慮し
て，MEMS アクチュエータでへき開破壊する
可能性を検討し，比較的発生力の大きい熱膨
張アクチュエータを用いることとした．熱膨
張アクチュエータには駆動軸と直交方向に
対して少し傾けた梁に電流を流して変位を
するシェブロン型を用いている． 

一方，ギャップを創成したのちにギャップ
間の物理特性（熱伝導，電気伝導，作用力）
のギャップ間隔依存性を測定するために，別
途静電アクチュエータも設置することとし
た．これは，熱膨張アクチュエータ自体が熱
を発するので温度測定への影響が懸念され
たためである．変位の線形性を確保しやすい
櫛歯型を用いる． 

ナノギャップ

 

図４ ナノギャップデバイス (灰：シリコン
構造パターン，黄：電極パターン) 

 

さらにギャップ間の温度差の測定を目的
として，固定側のギャップ近傍には抵抗線温
度計を，駆動側のギャップ近傍にはヒータ構
造を一体化する．以上の構造を Silicon on 

insulator(SOI)ウエハのデバイス層（5μｍ）に
作製する．マスクパターンを図４に示す．ヒ

ータ構造の電極配線パターン用のマスクと
Si デバイス層構造のマスクの 2 枚からなる．
2枚のマスクの重ね合わせが実際の Siデバイ
ス構造となる． 

構造はアクチュエータの駆動軸，すなわち
ギャップ面の方位が(111)方向となるように
(110)ウエハを用いる前提でオリフラ方向
{110}に対して 35.3 度傾斜させている．ナノ
ギャップの寸法は熱膨張アクチュエータの
発生力と切り欠き構造による応力集中を考
慮して幅 5μm，厚み 5μm とした．ナノギャッ
プが形成される位置に位置に鋭い切り欠き
を入れることでへき開破壊を引き起こすこ
とが必要である．1 枚のマスクのパターンの
フォトリソグラフィで，切り欠き形状を作っ
ても光の回折効果で鋭さが保たれない，そこ
で上記の 2枚のマスクの重ね合わせで実現す
る（図５）． 
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図５ ナノギャップ形成部 

 

デバイスの作製は標準的な SOI-MEMS の
作製プロセスである(図６)．まず，活性層厚
5μm 埋め込み酸化膜厚 2μm の SOI ウエハに
ネガ型フォトレジスト AZ5214E を用いて電
極配線層パターンを紫外線リソグラフィで
形成する .電極層は電子ビーム蒸着で
Cr/Au/Crをそれぞれ 30 nm/200 nm/50 nm成膜
し，リフトオフでパターンを形成する．Au

配線膜に対して下層の Cr は膜の密着性向上，
上層の Cr は Si エッチング時のハードマスク
の役割を有する．次にポジ型フォトレジスト
OFPR-800LB を用いて，シリコン構造体パタ
ーンを紫外線リソグラフィで形成する．フォ
トレジストと電極パターンの Cr をマスクと
して活性層の Si を誘導結合プラズマ型反応
性イオンエッチング(ICP-RIE)装置を用いた
ボッシュプロセスでパターニングした．レジ
ストおよび上層の Cr を除去し，チップに分
割したのちに，蒸気フッ酸エッチング装置を
用いて，埋め込み酸化膜を犠牲層エッチング
し，デバイスをリリースする． 
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図６ ナノギャップデバイス作製プロセス 

 

作製したチップを図７に示す．このチップ
をセラミックパッケージにマウントし，ワイ
ヤボンディングで電気接続を行う．パッケー
ジを光学顕微鏡，あるいは走査電子顕微鏡観
察下に置き，熱膨張アクチュエータに電圧を
印加して駆動し，ナノギャップ創成部にへき
開破壊を起こす． 

 

図７ 作製したデバイス 

 

初期試作では熱膨張アクチュエータへの
印加電圧 10V でのへき開破壊を観察した．図
８にへき開時の上方からの顕微鏡像とデバ
イスを破壊して，ギャップ部を観察可能にし
てへき開面を観察した結果を示す．ギャップ
形成部に（111）面方向に破断が発生している
ようであるが，エッジが不明瞭であった，へ
き開面をみると（111）面が 2/3 程度の部分で
波面を構成しているが，上面付近はエッチン
グされたようなダメージがあった．これは犠
牲層エッチング時に Au 電極とシリコンの間
に電流が流れシリコンが陽極酸化されたも
のと考えている．このため，犠牲層エッチン
グの条件を見直した． 
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図８ 初期試作でのへき開破断 

図９は改良試作において，熱膨張アクチュ
エータに電圧を印加して，23V 付近でへき開
破壊を引き起こしたものである．破壊は発生
したが，エッチングダメージが減少したため
に強度が向上しただけでなく，破面は V 字型
になっているようであり，熱膨張アクチュエ
ータの発生した荷重が Si の剛性の結晶異方
性によって軸に平行でなかった可能性があ
る．このため，次項の電子放出実験では，プ
ローバを用いて破壊し，軸と直交方向で破壊
したデバイスを用いた． 

20 μm
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図９ 熱膨張アクチュエータで形成したナ

ノギャップ (a)駆動前 (b)破断後 

 

②電子放出特性測定 

へき開破壊によって創成したナノギャッ
プを図１０に示す．画像からギャップは
120nm 程度であると推定される． 

 5 µm
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図１０ 電子放出を測定したナノギャップ 

 

このデバイスを走査電子顕微鏡の試料チャ
ンバー内に設置し，ギャップの両端に電圧を
印加して電圧電流特性を測定した．真空度は
10

-2
 Pa 程度と推定される．電圧と電流の関係

を図１１に示す．電圧を上昇させると 10V 付
近で急激に電流が増加した．電子放出がこの
付近で急激に増加しており，バイアス電圧に
よってギャップ間のエネルギー障壁が狭く
なり，トンネル電流が増大したものと考えて
いる． これは Fowler- Nordheim 電界電子放
出と呼ばれる現象であり，電圧電流間に次の
関係が成り立つとされている． 



 (1) 

 

図１１ ナノギャップの電圧電流特性 

 

これを確認するために図１２に横軸を 1/V，
縦軸を ln（I/V

2）でプロットしたところ 10V

以上，すなわち図で 0.1 以下の領域で線形に
変化していることが確認でき， Fowler- 

Nordheim 電界電子放出であることが確認さ
れた． 

 

図１２ Fowler- Nordheim プロット 

 

 現在はギャップ間隔を静電アクチュエー
タで変化させながらの電圧－電流測定の計
測を行っており，これらの測定から，精密な
ナノギャップ間隔，有効な表面，さらには電
界集中などの効果を理解したうえで，熱量の
輸送の計測を行い，ナノギャップを用いた熱
電子発電の可能性について検討を進める． 
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