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1. 序論 

フレキシブルエレクトロニクスは、その柔軟性によ

りエレクトロニクスの適応範囲を広げることが期待さ

れており、その中では、既存の半導体や MEMSデバイ

スと組み合わせることで、回路の集積化や高精度なセ

ンシングを実現しようとする Flexible Hybrid 

Electronics といったコンセプトも提案されている(1)。

フレキシブルデバイスの電気接続を担うコネクタを想

定した場合、小型かつ柔軟性が要求されるはずである。

一般的な金属ばねによるコネクタでは、接点にかかる

接圧を大きくすることで、実効的な接触面積が大きく

なり、安定した接続を実現しており、小型化と柔軟性

の両立には限界がある。一方、電気接点として粘弾性

体と金属薄膜から構成される電気接続機構を用いた場

合、低接圧においても界面の微小な凹凸に追従するこ

とで実効的な接触面積が大きくなるため、安定した電

気接続が知られている(2)。そこで本発表では、より低

接圧での安定した電気接続を目的とし、微細構造を有

する粘弾性体を用いた電気接続機構の検討を行った。 

 

2. 微細構造を有する電気接続機構の設計指針 

まず、粘弾性体を用いた電気接続機構において、微

細構造体が接圧にどのように寄与するのかをシミュレ

ーションにより検討を行った。シリコーンゴム

（Poly(dimethylsiloxane)、以下 PDMS）上に高さ 1.0 mm、

長さ 1.0 mm の金属凸構造が形成されているモデルに

おいて、剛体を 0.5 mm 押し込んだ場合における凸部

における反発力を計算した結果、金属体の凸構造を有

するモデルでは、多少の分布は生じているものの、凸

部全体に反力が生じることが分かった［Fig.1 (a)］。こ

れに対し、PDMS の凸構造体上に厚さ 0.1 mm の金属

膜が覆われているモデルにおいては、側面にある金属

の剛性により、端部において大きな応力集中が生じる

ことが示された［Fig.1 (b)］。この結果は、弾性体の凸

構造上に金属薄膜を成膜することで、より少ない変位

量にて安定した電気接続機構が実現出来ることを示唆

している。 
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Fig.1  Simulated results of the contact force of (a) the metal-bump 

model and (b) the metal on PDMS-bump model 
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Fig. 2  The contact resistance corresponding to the loading force of 

fabricated electrodes with (a) d=1000 μm and (b) d= 500 μm 

 

3. 微細構造を有する電気接続機構の評価 

前記したシミュレーション結果を基に、円柱凸構造

を有する縦 6.0 mm、横 6.0 mm、高さ 3.0 mmの四角柱

の電気接続機構を、PDMS を成形した後、めっきにて

金属薄膜を成膜することで作製し、その評価を行った。

円柱凸構造は直径（d）が 500 μmと 1000 μmで、高さ

94 μmであり、円柱凸構造の数を調整することで、直

径（d）に関わらず接触する面積は同じになっている。

自動ステージと電子天秤を用いて印加荷重を制御し、

四端子法にてその電気抵抗を測定することで、作製し

た電気接続機構の W-R試験を行った（Fig. 2）。その

結果、d=1000 μmの円柱凸構造を有する接続機構では

1.0 mN 程度の印加荷重で接触抵抗が安定するのに対

し、d=500 μmの円柱凸構造を有する接続機構では 0.3 

mN 程度の印加荷重で接触抵抗が安定することが示さ

れた。シミュレーションで示した通り、凸構造を有す

る接続機構の場合、その側面金属の剛性により、局所

的に応力が集中する。本結果は、多数の微細構造によ

り、低荷重領域で実効的な接触面積が大きくなること

から、より安定した電気接続が実現できることを示し

ている。 

 

4. まとめ 

微細構造を有する粘弾性体を電極とすることで、低

接圧で安定した電気接続が可能な機構を開発した。ま

た、本接続機構を用いた、フレキシブルな防水コネク

タの開発を進めており、ウェアラブルを始めとするフ

レキシブルデバイスへの適応に関する検証を進めてい

く予定である。 
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