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MEMS研究の新展開

材料・製造技術ユニット 奥和田久美

1.はじめに

MEMS (Micro Electro-Mechani- の華庁しい柱のひとつにしようとい

cal Systems) とは、半導体デパイ う気運が高まっている。MEMS

スの開発で蓄積されたシリコンウ 研究の対象は、すでに機械部品に

工ハの加工技術を用いて作製され とどまらず、医療・バイオ関連技

た、可動部を含む微小機械システ 術やエネルギー蓄積技術など幅広

ムを指す。 い応用分野に発展しているい4)。

MEMS先進国である欧米に加 MEMS技術で作製される製品は

えて、最近、台湾やシンガポール 基本的に多品種少量生産の性格を

などのアジア各国においても国家 持ち、ベンチャービジネスを含む

支援のもとでMEMS技術を産業 産業活性を促す効果を期待でき

る。しかし、海外では、日本のお

家芸といわれる部品産業の将来を

脅かすMEMS技術にも力を入れ

はじめており、静観はできない状

況にある。

本報告では、 MEMS研究の歴

史と研究の要点を辿りながら、日

本における研究体制整備の現状の

問題点を明らかにしたい。

2. MEMSとは何か

②工D
代表的なMEMS部品

MEMSの代表例に、ディジタ

ルマイクロミラーデバイス

(DMDTM)がある(図表1)1-4)。

これは、半導体デバイスと同じよ

うな集積回路系の上部に、 16μm

角のアルミニウム製の鏡を100万

個以上配列したもの(アレイ)で、

各々の鏡は応答速度lμ秒で:t10 

度の角度に回転する。すなわち、

マイクロエレクトロニクス技術の

上に、 マイクロマシン技術が乗っ

た形をしている。しかも、半導体

加工技術を用いて作製されるた

め、 1枚のシリコンウエハ上に 1

度に多くのチップ部品を作製でき

ることが利点である。

また、このDMDアレイと同じ

ようなディスプレイを目指した

MEMS部品に GLV (Glating 

Light Valve)がある(図表2)5)。

これは、窒化物にアルミニウムを

コーテイングしたリボン (3μm

l隔x100μm長) 6本をひとつの

セットとし、 1080画素分並べたも

ので、集積回路系から受ける電圧

で交互にへこむ動作によってレー

ザ一光を反射させる。DMDアレ

イより 1000倍高速動作できると

言う。この部品も半導体加工技術

。垂D電圧によって鏡が回転する光学素子
Digital Micro Miller Device (DMDTM) 1) 

。AU
 
-r

-

m

-

w
-

M
-
• • • • • • 

A
1・・ • • 
・

内e...司F
/ _.-
1..... 機械的可動部分
可 (マイクロマシン)

集積回路部分
(マイクロ
エレクトロニクス)

memory 
substrate 



川ノ

-

5

昨
年
均
一
山

宮
山
K
W
ゆ

-
〈
む
は

っ
こ
附

よ
へ
ー

に
が

n
一

圧
ン
副

電
ボ
印

E
 

を用いて作製される。

このような光学部品に限らず、

MEMS研究は、現在は極めて広
い分野に及んでいる(図表3)6)。

②工む
MEMSの定義と歴史的背景
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。璽])MEMSの応用(下線は特に有効な分野)
情報・通信

-記録印刷関係 インクジェットプリンタヘッド，他

・光関係温三4之I_， ディスプレイ (DMD，FED他)， 光スキャナ，光変調器， 光コネクタ，可変波長フィルタ・スベ
クトロメータ(環境計測他)，可変焦点レンズ・鏡，レンズアレイ，可変波長レーザ，光検出器，自由空間型光集積シス

テム，マイクロエンコーダ，光ファイパ先端センサ，他

・電子部品関係 .高周波関係(共振子，可変コンデンサ，インダクタ，サプミリ波帯共振子，アレイアンテナ他)，マイク

ロ磁気デバイス(マイクロトランス他)，マイクロリレー，コネクタなど実装関係，他

・情報記録関係:翠盆三之主(磁気・光・光磁気・熱他)， トラッキング用アクチュエータ，他

自動車・民生・環境

・慣性計測関係:担遠室主と主(エアノマッグなどの車載用，ベースメ}カー，ゲーム，地震計，他)，竺ヱ4旦(ブレーキ
システムなどの車載用，カメラ手振れ防止，運動制御，他)

・圧力計測関係:EE::I:J主と主(自動車用，医療用，産業用，他)
・その他各種センサ:熱型赤外線イメージャ他熱型センサ，マイクロフォン，超音波トランスデューサ，環境センシング，

赤外線ガスセンサ，空間位置認識センサ，個人識別センサ(指紋，他)，他

医学・パイオ

-生化学関係.オンチップ生化学分析 ωNAチップ，細管電気泳動，他)，オンチップ粒子分析(フローサイトメータ，

他)，マイクロリアクタ(試薬合成など)，バイオテクノロジ関係ツール (細胞融合他)，他

-医療関係:低侵襲医療(カテーテノレ，内視鏡， ドラッグデリパリ，他)，体内埋込機器(人工内耳，テレメータ，他)，

生体とのインタフェース(電極，採取注入プロープ)，他

製造・検査

・微量流体関係・マイクロパルプ・ポンプ，フローセンサ・コン トローラ，他

・マイクロプローブ関係 :走査型プロープ顕微鏡 (AFM，SNOM，他)，マイ クロプローノマ他

・局所熱制御関係・マイクロクーラ，マイクロヒータ，?イクロカロリメトリ，熱型アクチュエータ，他

・省エネルギー・省資源関係 .メンテナンスツール，能動的流体制御，マイクロファクトリ，宇宙関係(マイクロスラス

タ，マイクロ化宇宙船・人工衛星，宇宙実験装置)，他

・マイクロ構造体 :X線露光用マスク， X線コリメータ，シャドーマスク，電子・粒子線源，電子・イオンピーム制御，
チャンネルプレート，マイクロツール，マイクロタービン，インジェクションノズル， 他

・マイクロモータ ・アクチュエーター静電ー電磁，圧電，他

・マイクロエネルギー源.マイクロ燃料電池，マイクロエンジン発電機，他

(東北大学江刺教授のまとめに拠る) 6) 

MEMSは主に米国で使われて 覚しかった半導体加工技術を応用 一時、この製品分野を独占したO
きた呼称であり、欧州ではMST して「微小な可動部を含むシステ 一方、我が国においては、 1985
(Micro System Technology)、我 ム」、すなわち、マイクロマシ 年頃から半導体加工技術を用いた
が国ではマイクロマシンと呼ばれ ン・マイクロエレクトロニクス・ 超小型モーターに代表されるマイ

てきた 7)0 MEMSの定義は人に依 センサなどを組み合わせることに クロマシン技術が注目を浴び、|日
ってかなり異なっており、現在でも よって新しいコンセプトを生み出 通商産業省工業技術院は産業科学

どこまでをMEMS技術の範轄と すという研究が活発化し、これら 技術研究開発制度の下に1991年
するかは議論のあるところである。 を総括する形でMEMSと呼ばれ 度から10年計画の大型プロジェ
MEMSの研究は、1970年頃に るようになった。 1992年からは、 クトをスタートさせた。本プロジ
米国スタンフォード大学の電気工 DARPA (米国防省高等研究計算 ェクト成果として(財)マイ クロマシ
学科で始まったと言われている。 局)支援のMEMSプログラムが ンセンターから発表されているテ
当時はさほど微小ではないもの 開始された 8)。 初期の支援プログ ーマは、管内自走環境認識用試作

の、シリコンウエハ上に圧力セン ラムにおいて最も成功した例とし システム、細管群外部検査用試作

サやガスクロマトグラフを作製し て、前項で述べたテキサスインス システム、機器内部作業用試作シ

た研究結果が発表された。後者は ツルメンツ杜開発のDMDTM素子 ステム、マイクロファクトリ試作
NASA (米国航空宇宙局)の委託 がある(図表1)9)。鏡は非常に システムの 4つであり、いずれも
による研究開発であり、 宇宙船搭 強い光でも反射させることができ、 mm単位の微小機械で、ある 10)。こ

載用に小型化することが目的であ 液晶ディスプレイでは表示できな れらの中にそのまま商業化された

った。 1980年代後半に入ると、カ い大画面表示を小型装置で実現す ものは無いが、各システムに使わ
リフォルニア大学パークレー校、 ることができたため、 DMD素子 れた要素技術はその後も工業的に
ベル研究所などで、当時進展の日 を用いた小型プロジェクターは、 発展している。

3. MEMS研究開発の要点

③工む
MEMS研究開発の特徴

MEMS研究開発の特徴として、

研究結果が‘極めて商業的な製品に

近い形になる点が挙げられる。ま

た、研究がたとえ教育の現場で行

われたと しても、純粋に科学的な

問題を解決する能力だけではな

く、ベンチャービジネスを立ち上

げるかのような覚悟が求められる

点も大きな特徴であろう。MEMS
研究開発は基本的に、発想・設

計・具現化 (試作)の3段階から

k山
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成るが、その全段階をクリヤーし

なければ研究目的を達成し得な

い。以下に、その各研究段階の要

点を述べたい。

③工む
発想の段階

研究者はまず、「どのような可

動部を微細化すると、どのような

システムが出来上がるだろうか」

という議論から始めなければなら

ない。そもそもマイクロマシンと

は、「人間サイズのマシンがシリ

コンチップサイズになった場合、

何ができるだろうかJI人聞が日
常操作している機械を昆虫サイズ

に縮小した場合に、何ができるだ

ろうか」という発想から端を発し

た研究分野とも言える。バイオ関

連のMEMSに関する講演では、

1960年代後半に上映された映画

「ミクロの決死圏」が必ず紹介さ

れる。また、センサの究極の目的

(図表4) MEMSの研究対象は、小さく作ることに意
昧;があるもの

己二〉 、
微細化に伴うメリット

①空間をとらない

②軽量である
③感度が高い

学・生物学はもちろんのこと、時

としてエネルギー問題や社会問題

までも議論する必要が生じる。

当然ながら、 MEMSでは「小さ
く作ることに意昧があるもの」が

良い研究対象と言える(図表4)。

側田化には、

(1)空間をとらない

(2)軽量である

(3)感度が高い

3亙D種々のシステムを半導体加工技術を用いてシ
リコンウエハ上に実現
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を微小な機械的変位や高速運

動に変換できる

(2it正消費電力を狙える
(3沖夏数の機能を集積化できる

(4)極めて少ない材料資源で製造

できる

といった効果を期待できる 4)。

また、半導体デバイス製造プロセ

スにおいてはシリコン単結晶の機

械的強度はほとんど議論にされな

いが、実は機械的に極めて良好な
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③工む
設計の段階

。垂I)厚い成膜技術 ・深い工 yチング技術なと、を
用いた 3次元形状の形成2) 

研究対象が発想できたところ

で、次の段階には総合的設計技術

が必要である。具体的には、力学

計算から始まって電気回路設計お

よびシリコン加工プロセス設計に

至る総合的な設計力とそのシミュ

レーション手法が必要となる。最

近は日本においても、市販の

MEMS用設計ツールが利用可能
であり 11)、また、学会活動として

設計を指導するシステムもある12)。

ただし、総合的な設計能力はやは

り経験によって養われるものであ

ろう。

力学計算の際には、人間のオー

ダーと比較して 4~7 桁も小さい

サイズの設計として、以下の点を

十分に考慮に入れなければならな

いが、それらを最大限に引き出す

設計ができるならば大きな効果を

期待できる 4)。

(1)静電気力が大きいこと:重量

に対して相対的に表面積の大

きいマイ クロシステムでは、

利用できるエネルギーの蓄積

形態が異なる。一例を挙げる

と、我々の日常空間では電磁

モーターが数多く使われてい

2nd oxide 

結晶の相変化、溶液中の化学

反応などの比較的小さい物理

的 ・化学的性質も機械変位に

変換して利用できる。

設計の段階においても、ひとつ

の目的に対して複数の回答が有り

得る。 例え ば、製品化 された

MEMS部品として代表的なもの
にインクジェッ トプリンタのヘッ

ドがあり、いくつかの製品が完成

しているが、いずれも O.5~10m 

Wのエネルギーで数μ秒のインタ

ーパルにおいて、1O~30μm と

いうサイズのインク粒子を 5~

るが、マイクロアクチュエー 20m/secの高速で吐出し、そのサ

タではエネルギー蓄積能力の イズは1ドットに対しO.2mm2以

点から静電モーターが有利と 下の機構である。それらの動作原

なる。 理としては、静電気力を用いた静

(2漂事的時定数が小さいこと:マ 電駆動型ヘッド、熱応答性を用い

イクロシステムでは熱に対す たバブルジェッ ト型ヘッド、 圧電

る感度が極めて高い。これを 性を用いた圧電型ヘッドがあり、

利用すれば、熱応力や局所的 いずれの機構においても高解像度

な熱変化を高速で発生させる の画像が得られている 1-4)。

ことができる。 多くのMEMS製品が半導体製
(3)分子間あるいは原子聞の相互 造分野で培われた加工技術を基に

グラフィー(写真印刷法を基本と

する加工技術)でパターニングし

て積み重ねていき、 言わば二次元

的な技術を三次元にしていくのに

対し、MEMS技術では高アスペ
クト比 (縦横比)の加工を行ない、

三次元的でしかも動作可能な部位

を作製しようとする。これには、

集積回路技術が微細化の発展上切

り捨ててきた技術、例えば、より

厚い膜を成膜する技術、薬品を用

いて等方的にエッチングする技術

等を復活させる必要があり、この

用途に合った装置が必要となる

(図表6)。 また、シリコンチップ

上に有機物を積層したり、化学物

質を流す機構を設けるなど、不純

物混入を極端に嫌う集積回路技術

とは異質の材料やプロセスも受け

入れる必要性がある 。昨今、

MEMS研究開発に世代落ちの半
導体工場を充てようとする動きも

あるが、多少の新投資と、なによ

りも融通性を持った開発姿勢無し

には成功は望めない。

作用を無視できないこと:地 はするものの、その製造プロセス ③工む
球の重力加速度よりも原子聞 が、いわゆる半導体集積回路技術 具現化(試作)の段階

吸引力(ファンデルワールス

力)のほうが支配的になる。

(4)高感度であること:圧電性、

と大きく異なる点は、三次元的な

形状を実現しようとする部分であ 設計が済むと、いよいよ試作の

る。集積回路技術では薄膜をリソ 段階である。MEMS技術は、試

Science & 
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作カず成功すれば¥かなりの確率で ウエアにかかわる研究開発はソフ

そのまま工業的製品に成り得る可 トウェア分野に比べて大きな初期

能性があり、また、試作ラインが 投資が必要であり、量産はさらに

そのまま量産ラインとして使える ハードルが高いため、ベンチャ一

場合も多い。したがって、 MEMS ビジネスを起こしにくい現実があ
研究開発は、産学協同研究として る。しかし、 MEMS研究開発は、
取り上げるのに適したテーマであ 試作結果がベンチャービジネス立

ると言える。また一般に、ハード ち上げへ直結する可能性を有して

4.今後の発展を期待されるMEMS分野

対し、今までの日本にはこのよう

(4・1〉 な研究開発形態が少なかった。日

センサおよび光MEMS 本における産学連携は、企業が寄

付をすることで大学へ研究委託す

日本が技術的に進んでいると言 る形での共同研究が多く、量産段

われるマイクロセンサ分野の研究 階は企業で行なうという常識があ

開発は、今後も民間企業内あるい ったためである。民間企業が大学

は企業間の連携を有効に進めるこ 等の公的研究機関の設備を利用す

とで、引き続き日本が諸外国に対 ることは、スピンイン (Spin司in)
し優位を保つことが可能な分野で と呼ばれるそうであるが、医療・

ある 13)。光学分野のMEMSは、 バイオMEMS分野では、特に多
特に光MEMS(MOEMS)と呼ば 品種少量生産になる傾向があるた
れている。従来からの光センサ・ め、生産段階まで含めてスピンイ

ディスプレイ用素子の開発に加 ンの利用が有効であろう。

え、光通信用スイッチが注目され

ており、企業を中心に今後も多く (4・3〉

の研究開発が行われるであろう。 RF-MEMS 
しかし、これらの分野はむしろ

例外的であって、以下のその他の 一方、集積化というキーワード

領域では特に試作を実現すること が、最も端的に実現され、市場の大

が難しい状況にある。 きさがあり、また、半導体製造技

術の蓄積が最も有効に使える可能

(4・2〉 性をもつのがRF-MEMS(通信デ
医療・バイオMEMS パイス用高周波MEMS)の領域

である(図表7)。

医療・バイオMEMS分野は、 現在、国内の半導体産業は構造

ひとつひとつの製品としては市場 不況に突入したと言われ、メモリ

規模が小さく、難しいシリコン加 一辺倒であった戦略から、コンデ

工技術を必要としない場合も多

い。このため、 MEMS研究体制整
(図表7〉シリコンウエハ上に並

備の未発達な現在の日本でも、大 んだMEMSチップ1) 
学等公的機関の小さな設備を利用

して、短期間に少量生産まで到達

できる可能性があり、最もベンチ

ャー起業が育ちやすい分野と考え

られる。米国のMEMS研究開発
では、民間企業による大学施設の

利用が日常的に行われているのに
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いる。欧米での研究例の多くは、

この段階を外部へ委託しており、

日本における研究開発において

も、試作ラインを持たない研究機

関は共同運用設備の整った幾つか

の大学施設や民間のファウンドリ

(受託生産)工場の利用が効率的

と考えられる。

ンサや抵抗部品といった受動素子

までもシリコンチップ内に組み入

れたシステムLSIと呼ばれる製品
群の開発へ一斉に転換中である。

1チップに混載することで配線長
が短くなり、高周波域でQ値とい

う高速化のファクタ一向上が期待

できる。このような混載の発想は、

SoC (System on Chip)と呼ばれ
る。 RF-MEMSは、さらに共振器
等の可動部分や電源部分までをも

1チップあるいは1パッケージに
組み入れようとするものであり 14)、

SoCの次世代の姿とも言える 3)。
可動部分も含めて1チップ上に作
ることは、加工の複雑化、工程数

の:1:1言力目、プロセスコンタミネーシ
ヨン(不純物汚染)等の問題が生

じるため、工業的には必ずしも採

算のとれる技術とは言えないが、

初期の段階では、 MEMS部品を
SoCと張り合わせたり、複数を 1
パッケージ内に同時に入れてパッ

ケージングすることが有効と考え

られ、この場合は、 SoCではなく、
SiP (System in Package)と呼ば
れることになる。

RF司MEMSは、実現が容易な段
階にまだ達していないものの、市

場規模が大きいため、すでに台湾

ファウンドリカず注目している分野

である。もし生産可能になれば¥

個別部品の一部を不要にする可能

性を含んでおり、日本のお家芸と

言われる部品産業の次の大きな曲

がり角になりうる。また、次のタ

ーゲットをシステムLSI分野とし
ている日本の半導体産業は、シス



テム LSIの延長上にある RF-

MEMS領域に、特許活動等を含め
早急に目を向けなければ¥この市場

でも国際競争力を失う危険がある。

、
/ビタ口J々Jt
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マイクロパワー源に関する研究

にも国際的に関心が高まってい

る。この分野の研究を一堂に会す

るワークショップ iPower
MEMS2002J が2002年 11 月 12~

13日につくば国際会議場で開催さ

れる予定であるが、そのトピック で微細化するという位置付けにあ 耐熱性の厳しいこれらの用途に

スは、小型燃焼発電機、小型燃料 る。効率的に数%にすぎないリチ は、シリコンの代わりに炭化珪素

電池、小型燃料改質器、熱電変換 ウム二次電池を置き換えること (SiC)を用いたり、 SiCの表面コ
などである 15)。 は、達成可能と考えられている。 ーテイ ングを施す工夫が用いられ

小型燃焼発電機(図表8)は、 MEMS技術を用いた超小型電池 る。また、携帯機器応用では、コ
マサチューセッツ工科大学で考案 を用いて、現状の電池より長時間 ンピニエンスストアでライターの

されたもので16)、シリコンを深い 化が達成できれば、携帯電話でイ よう な燃料カートリ ッジを買い、

エッチング (ReactiveIon Etch- ンターネットを常時接続で利用す 手軽に交換できるようにする、と
ing)加工技術でμm単位のター ることも可能になるため、市場の いう新製品コンセプトがある。
ビンプレードとし、 100万回転/分 期待は大きい。また、携帯可能な パワーMEMS領域もまだハー
以上の高速回転をさせて発電しょ ドリルや鋸といった機械加工器具 ドルの高いターゲッ卜とは言える

うとするガスタービンである。 はこれまで電池ではパワー不足で が、市場性のみならず社会的イン

マイクロ燃料電池は、現在、携 あったが、カートリッジ、に入った パク卜も大きく、最も期待されて

帯機器用に検討されている小型燃 ガソリンを使う MEMSエンジン いる分野である。
料電池をさらにマイクロレベルま で実現しようとする試みもある17)。

5.海外における現在のMEMS開発環境

3三D
米国における
MEMS開発環境8，ω

米国は、 1992年から国策とし
て、 DARPA(米国防省高等研究
計算局)のMEMSプログラムが、

開始されており、進行中の各プロ

ジェクトの概要や責任者のビジョ

ンはWebサイト上で公開されて

いる。また、研究された成果は、

公的機関のほか民間へも普及する

f土手Eみができあが、っている。
非営利組織からMEMS試作フ

社)が知られ、現在は海外からの

発注も可能になっている。費用は

約60万円で15チップが約11週間
で試作できるとのことである。ま

た、 1998年に米国内の数多くの
MEMS研究拠点をつなぐネット
ワークシステムMEMSExchange 
ができあがり、米国内のMEMS
活性促進に寄与している(図表

9 )。これは、ネット管理上に存

在するVirtualなファブのひとつ
と言える。ただし、 今のところ、

米国内の利用に限られている。

また、商務省に属するNIST
(米国標準技術局)の ATP

アウンドリとして独立した企業と ( Advanced Technology Project) 
してCronos社(現]DSUniphase は、 DARPAより産業政策色の強

いプロジ、エクトであり、この中に

もMEMSによるセンサやディス
プレイの研究開発テーマが挙げら

れている。

米国では、大学と外部の連携が、

非常に強い。4-2項で述べたス

ピンインによる試作があた りまえ

のことになっている。大学設備の

設置に関しても、国家基金のほか

民間企業がスポンサーになる例も

多く見られる。また、量産を考慮

に入れた試作が特徴で、大学の

MEMS設備でもウエハサイズは
実用的な 6インチまで対応してい

るところが多い。
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。垂I)各国のMEMSファウンドリ

検証試作
(針。totyping)

製品開発
(En伊田ring)

量産
(Volume Produc首on)

日本

米国

欧州

台湾/
シンカ.ホ.ー}~

(側)マイクロマシンセンターに拠る)18) 

的なものではなく、仏LETI(電

子技術情報研究所 Electronics

and Information Technology Lab-

oratory)などが中心となり、 EU
各国がひとつのネットワークとし

米国に遅れてMEMSプログラ て機能するように仕組まれている。

ムを開始した欧州は、規模では及 代表的なMEMSネットワークと

ばないものの米国のやり方を学ん してNEXUS、MEMS専用ファウ

る占'
岳
山
MEMS開発環境18.19) 

でおり、欧州サイズ、に見合ったネ

ットワークの充実とオープンなフ

ァウンドリ体制が特徴となってい

る(図表9)。これらも自然発生

ンドリとしてEUROPRACTICE

があり、誰でもこれらを使って試

イ乍カfで、きる。EUROPRACTICE

は、試作費用もユーザー負担は約

1/3のみで、 Localgovernment が

約1/3、EU全体で約1/3を負担す

る。世界中から発注可能なことも

特徴であり、日本の大学が欧州の

ファウンドリを利用している例も

ある。

均一一

)

諸

問

豆

w

一一
3
ア
M

MEMS分野も他の産業と同じ

ように、欧米とアジア間の技術者

の交流が盛んであり、それがアジ

ア各国のレベルを上げている。特

に台湾およびシンガポールでは国

家的施策として力を入れており、

試作の段階までは国の研究機関が

行ない、量産段階は民間ファウン

ドリが受け持つという明確な役割

分担ができている。台湾では、

ITRI (工業技術研究院:Industri-

al Technology Research Institute 

of Taiwan) に共同試作設備

(Common Laboratory)が設置さ

れており、 WalsinLihwa Corp.な

どの民間ファウンドリがその研究

成果を引き継ぐ形で、多品種少量

生産の実現を模索している (図表

9)0 MEMS製造工程は本質的に

標準化しにくいため、半導体ファ

ウンドリのように急速に発展させ

るのは難しいと思われるが、半導

体ファウンドリが中国の台頭に脅

かされかねない状況で、将来の台

湾内の産業空洞化を避ける対策と

して真剣に考えられている。特に

注目されている製品分野は、 4

3項のRF-MEMSである。

6. MEMSからNEMSへの進展

自然界では多くの現象がナノレ 気的に実現しようとする動きがみ

ベルの反応に拠っており、それら られ、また、ナノレベルでの加工

の仕組みを理解しようとするナノ 技術も検討されている。これらの

サイエンスが急速に発展してい 研究は、 2000年頃から NEMS

る。近年、 MEMS研究でも、そ (Nano Electro-Mechanical Systems) 

れらの仕組みを機械的あるいは電 と呼ばれている21)。例えば、化学
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反応は表面積が大きいほど効率良

く行なえるため、チップ上の細管

は高効率な反応槽(リ アクタ)を

形成できると言われている。化学

研究室で行なう実験を 1チップの

中で、自動的に行なえるようにし



ょうとするアイデアをLab.on a 

chip (Laboratory on a Chip) と

言う。この分野のさきがけは、

2 -2項で述べた1975年のガス

クロマト試作にある。

人間サイズからすると MEMS

とNEMSで大差があるようには感

じられないが、実際には象と昆虫

ほどのスケールの違いがある(図

10)。μmからnrrtへの 3桁の小

型化は、 3-3項で述べた各特徴

が一段と高感度化することを意味

する。すなわち、より高い共振周

波数、高速の機械応答速度、低消

費電力、低ノイズ、高速の熱応答

を期待できる。しかし、高精度化

が期待できる反面、表面の及ぼす

影響がますます大きくなり、静電

気力の支配がさらに大きくなるこ

とを計算に入れておかなければな

らない。つまり、環境から受ける

表面状態の変化が無視できないほ

ど大きい。

また、 NEMSでMEMSと同程

度の加工精度を求めることもでき

ない。例えば、現時点のリソグラ

フイ ー技術では、 100μmの線幅

を:t1μmのす法誤差で形成する

ことでさえ簡単ではなく、まして

や、 100nmの線幅では:t10nmの

す法誤差も実現できない。つまり、
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(図表10)マイク口とナノでは、象と昆虫ほどのサイ
)ー~ スーの遣いがある

NEMSの加工精度は、 MEMSよ

り相対的に何十年も前の技術レベ

ルまで退化することになる22)。さ

らに、 10nm以下になると量子的

なゆらぎも無視できなくなる。

こういった意味で、今後全ての

MEMS研究が一方的にNEMS研

究へ移行するということは考えら

れない。マイク口からナノへf撤細
化するという進化は、 MEMS研究

の多様性の一方向にしかすぎな

い。 MEMS研究は本来、多様化

することにより発展する技術であ

り、この点で、同じシリコン加工

技術を用いながらも、微細化が至

上命題で、あった半導体デバイス等

の発展とは異なるはずである。生

物の進化は数多くの失敗を恐れず

に多様化してきた歴史であり、あ

る時点での最良解と思われる形態

亡コ》舗に
へ統一しようとする試みは、生物

の歴史上必ず失敗していることを

忘れてはならない。例えば、低侵

襲治療 (血管内での治療など体を

大きく切らない手術)などの医療

器具、 DNAチップなどのバイオ

関連器具、マイクロリアクタなど

の化学関連器具には、必ずしも半

導体プロセスが必要ではなく、小

さいことよりも安価であることに

価値がある場合も少なくない。例

えば、マイクロリアクタを作製す

るのに100μm程度の孔を作製す

るなら、 シリコンプロセスを使わ

ずとも可能である例も示されてい

る23)。シリコン加工技術が必要な

ものかどうかを含めて、システム

を最適化設計する力が求められる。

7. 日本のMEMS研究促進のために

任工D
日本におけるMEMS発展の
特異性に対する反省

一般には研究の質や進展が呼称

に左右されるものではないのだろ

うが、 MEMS分野に限って言え

ば、これらを何と呼んできたかと

いうことが結果的に重要な意味合

いを持っている。我が国では現在

でさえも iMEMS=マイ クロマ

シン」と言い換えられることが多

いが、その呼び名の示すとおり、

我が国におけるこれまでの研究は

マイクロロボットの開発に代表さ

れるような微小な機械が主体であ

った。ところが、米国のナノテク

ノロジ一分野を調査した報告書24)

ではマイクロマシン(微小機械)

とMEMSとは指向の異なる分野

として分類されており、日本はマ

イクロマシン分野では米国に比べ

て優位にあるが、 MEMS分野で

ははるかに遅れているとされてい

る。実は、 「微小な機械」という

範曙で考えるか 「微細なシステム」

という定義で考えるかという相違

点が¥この15年間のMEMS発展

状況にかなり大きな影響を与えた

と言わざるを得ない。すなわち日

本においては、マイ クロマシン技

術の発展は日本が世界に先行する

ロボット研究の進展と同調したの

であって、その進歩はめざましい

ながら商業的・工業的には未だ発

展途上の段階にある。マイ クロセ

ンサは当時の日本では、マイ クロ

マシンとは別の範鴎あるいはマイ

クロマシンの一部に使うものとし

て考えられたために、主に民間企

業において部品事業として開発が

進められ現在に至っている。皮肉

なことに、センサは、 MEMS技

術のなかでは日本が最も得意と言
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われる分野に成長している。今後

は、マイクロマシンも MEMSの

構成要素のひとつと考えていくこ

とが望ましく、より総合的な視点

が求められるであろう。

守工む
システム工学の人材育成

3 -3項で述べたように、

MEMS研究には、「システム全体

を設計する力」を持つ人材が必要

だが、日本においてはこのような

人材が不足していると思われる。

しかし、それ以前に、これまでの

日本における工学系教育現場にお

いては、 3-2項で述べたような

「なにを研究したらよいか」とい

う議論に多くの時間を割くことが

軽視されがちであった。日本の産

業界全体としても「どのように作

るか (how)Jに関しての研究は
得意だが、「なにを作るか (What)J

の議論は苦手、という傾向が指摘

されている 13)0 Iどのように」か
ら始まれば、全体を設計する力は

求められないからである。今後、

大学の果たすべき役割のひとつ

に、真の意昧での 「システム工学」

専攻の学生を多く輩出することが

挙げ‘られよう。

ヨ工三〉
受託試作の考え方

MEMS製品は、本質的に多品種

少量生産6)であるため、「試作は

高価でも、量産になれば安くなる」

という従来の大量生産指向を根本

から考え直し、試作の段階がすで

に製品化を意識したものでなけれ

ばならなし1。しかしながら、現実

には、既存の民間企業でさえ、ひ

とつの企業内で需要開拓から研究

開発、製造まで閉じて行なえると

ころは少ない。

現在、 日本において利用できる

大学の共用施設の例として、東北

大学ベンチャー・ビジネス・ラボ

ラトリーや立命館大学マイクロシ 関する調査研究報告書Jを発行し
ステム技術研究センターがある。 ている 18)。 この報告書では、

また、すでに10社以上の民間フ MEMS分野で当初期待できる市

アウンドリがあり、研究や少量試 場規模と巨額なプロセス設備投資

作を引き受けるところも出てきて のミスマッチが指摘され、新規参

いる 25)。しかし、現段階では、多 入障壁の低減化のためには、現在

くのファウンドリにおいて、ひと は無秩序に離散・発展している資

つのプロセスラインで望んだ試作 産 ・技能を集約して最大効果をね

は完結しない、シリコンウエハサ

イズの不一致で複数のプロセスラ

インをスルーして試作できない、

といった問題点を抱えている。今

後、ネットワーク作りなどによっ

て改善されなければならない点で

ある。したがって、現在は、新た

なMEMSクリーンルームを建設

するよりは、むしろ共用設備の有

効利用が議論されるフェーズに移

らうネットワークシステム (FNS)
が必要であると提言されている。

FNSの考え方では、大学や公的機
関の研究と企業の開発がひとつの

ネットワークの中に組み込まれて

いる。ネットワークを構築する場

合に、市場の大きさや資金力に見

合ったサイズが望ましく、模範と

すべきは欧州のシステムであろう。

りつつあると考えられる。 各工⑥
日本のこれまでの大学教育で MEMS研究の
は、 Fab司lessで、研究する、すなわ ベンチャー的側面の促進
ち、自前の装置で試作しないこと

に抵抗感を持つ傾向がある。しか

しながら、試作に必要なシリコン

加工プロセスの全てを大学が自前

で用意することは現実的ではな

く、民間企業の開発現場において

さえも必ずしも経済的ではない。

MEMS研究を 「新システムの構

築」と捉えると、途中の試作段階

を時間的にも経済的にも短縮する

ことが、「システム工学」学習の

うえで効率的である。 MEMSの

教育現場としては、むしろ出来上

がった試作品の検証と解析に時間

を費やすべきであろう。特に、多

様性を求められる MEMS試作ラ

インを自前で運用することは、そ

れだけで相当な費用とエネルギー

を要し、その維持管理には相当数

MEMSのー側面として、大学

の研究指向と産業界の要請が同じ

方向にあり、実際に大学における

研究と企業における研究開発とが

大きくは異なっていないことは注

目すべき点である。すなわち、

MEMSは産学協同研究の格好の

研究テーマであり、かつ、小さい

サイズの企業での製品化あるいは

ベンチャ一企業を起こすのに向い

ていることも見逃せない。

特に、医療 ・バイオ関連技術は

これまでに最も多くベンチャー企

業が生まれている分野であり、米

国で約1300社、日本でもこれま

でに200社を超えている26)が、こ

の中にはMEMS技術で起業した

例も含まれている。例えば、 プロ

の専任者が必要である。この部分 テインウェーブ杜は、ゲノム (遺

を無視して研究効率の上がらない 伝子情報)研究で不可欠なたんぱ

施設数が増大することを避けなけ く質の結晶化を行なう μ-TAS

ればならない。 (μ-TotalAnalysis)技術で、 2000

2002年3月、制機械システム振 年に起業した例である 27)。シリコ

興協会は、側)マイクロマシンセン ン上の溝や窪みにたんぱく質の溶

ターがまとめた「平成13年度マ 液を流して結晶化させるチップを

イクロ・ナノ製造技術ファウンド 商品化中であり、将来は自ら新薬

リーネットワークシステム概念に 開発もめざすという。この分野に



られる。

実際に誰でも利用できるサービ

スの例を紹介する。大学施設とし
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が含まれている 30)。大学以外の公

的機関で、は共有化への取り組みは

不十分と言えるが18)、地方自治体

はベンチャー推進協会も存在し

28)、ビジネスプランのコンペも聞

かれる 29)など、資金調達の道が

最も聞かれている分野と言える。 ては 7-3項で記した 2大学が最 が行っているサービスとして大阪

も多くの実績を有する。電気学会 府立産業技術総合研究所のマイク

任土む は、 MICS (Micromachine Inte- ロデバイス開発支援センターの例

圏内で利用できるサービス grated Chip Service) というマイ がある31)。

クロマシン集積チップサービスを すでに、 一部の大学や民間企業

現在の日本において研究開発を 行っている 12)。これは、複数の試

進める上で、もし資金さえ調達で 作を 1枚のマスク上で共同で行な

きれば、大学でも民間ファウンド うことにより、試作費用を軽減す

リでも、利用に制限があるところ るのが目的である。ただし、使用

はほとんど無い。しかし、現実に できる技術の制約が多いことはい

は、設備を持たない大学やベンチ たしかたない。また、文部科学省

ャーを起こそうという研究者が試 は、ナノテクノロジー総合支援プ

作を行なうには資金的障壁が高い ロジェクトとして14機関を指定

という不満は絶えない。今後、大 し、誰でも無料でそれらの施設を

学等公的機関をより積極的に共同 利用できる支援制度を設けている

利用する姿勢が解決の糸口と考え が、この中にも MEMS試作技術

MEMS研究開発は、日本が得 属工業株式会社大麻隆彦氏に有意

意としてきたマイクロマシンやセ 義なご意見をいただきました。こ

ンサ技術に、マイクロエレクトロ こに深く感謝いたします。

ニクス、ナノサイエンス等の技術

を集積化して、新しいシステムを 参考文献

創製するものである。そこには、

どうやって (how)作製するかよ

りも、何を (what)作製するか

を議論するシステム工学が必要で

あり、発想、設計、試作のすべて

をクリヤーする総合的な設計力を

もっ人材の育成が重要である。ま

た、立ち上がりつつある日本の大

学および民間ファウンドリの機能

が、ベンチャーをはじめとする産

業界の活性化に有効に働くように

なるためには、欧州を模範とする

ような有機的な組織作りが必要で

あると考えられる。

謝辞

本稿をまとめるに当たって、東

北大学江刺正喜教授、東京大学安

藤繁教授、東京農工大学池田恭一

教授、立命館大学杉山進教授、大

日本印刷株式会社高野敦氏、三菱

電機株式会社木股雅章氏、住友金

1) Microelectromechanical Systems: 

Technologyand Applications. MRS 

BULLETIN. Vo.26. No.4. pp.282-

340 (2001.4) 

2) D. Bishop et al.. The Little Machines 

That Are Making It Big. Physics 

Today. Vo1.54. No.lO. p.38 (2001) 

3)江刺正喜、システムLSIの差異化

技術へ3次元構造や異種材料を

導入、日経マイクロデバイス、

2001年9月号、 p.l25

4)池田恭一、連載シリコン・マイ

クロマシン技術入門、 Design

Wave Magazine、2001July p.101. 

September p.99. November p.84 

5) Silicon Light Machine社HP、http:

/ /www.siliconlight.com/htmlpgs/ 

glvtechframes/ 

6)江刺正喜、MEMSの最新技術動

向と応用展望、電子材料、 Vo1.41.

No.5. p.l8 (2002) 

7)科学技術庁科学技術政策研究所

は、欧米や台湾ファウンドリでの

MEMS試作発注を経験しており、

国内の試作環境の不備を補う形で

の海外提携も始まっている。しか

し、もし日本が国内で研究開発で

きる力を失えば¥開発から生産ま

で直結する可能性のある MEMS

事業は、最初から国内の産業空洞

化を助長する技術になりかねない。

企画課編、最新科学技術キーワー

ド、マイクロマシン、 p.42(1992) 

8)和賀 三和子、米国における

MEMSプログラム、 SEMIニュ

ース、 Vo1.l7.No.4. #12 (2001) . 

http://www.semi.org/web/ 

9) Texas Instruments宇土HP、http: 

/ /www.ti.com/corp/ docs/ 

company /history / 

10)平野隆之、ここまで来たマイク

ロマシン技術、日本機械学会誌、

Vol.l05、No.1004、p.36 (2002.7) 

11)例えば、サイパネ ットシステム

(閥、MEMS設計解析ソフトウェ

アMEMSProTM、http://www.

cybernet.co担/memscap/

12)電気学会マイクロマシン集積チ

ツプ標準化共同研究委員会、

http://www.e-mics.com/ 

13)木股雅章他、 基礎から応用へ広

がるマイクロマシン、三菱電機

技報、 Vo1.75、No.ll、pp.2-6

(pp.698-702) (2001) 

14)日本IBM側、http://www.ibm.

com/news/jp/2002l06/06063. 

html 

15) Power MEMS 2002 Program 

Science & Technology Trends September 2002 41 



42 

|科学技術動向却02年9月号|

(http://www.getinetorg/ geti/) 

16) A. H. Epstein et al.， Macro Power 

from Micro Machinery， Science， 

V 01.276， p.12日 (1997.5)

17) A. Pisano， MEMS Rotary Engine 

Power System: Project Overview 

and Recent Research Results 

(http://www.me.berkley.edu/ 

facul ty I pisano/) 

18)側マイクロマシンセンター、マ

イクロ・ナノ製造技術ファウン

ドリーネットワークシステム概

念に関する調査研究報告書(平

成14年3月)

19)江刺正喜、COMS2001報告、

http://www.semi.org/web/ 

20)和賀三和子、アジアにおける

MEMS研究開発の勃興、SEMI

ニュース、 Vo1.l8，No.1， #17 

(2002)， http://www.semi.org/ 

webl 

21) H. G. Craighead， Nanoelectro-

mechanical Systems， Science， 

Vo1.290， No.5496， p.1532 (2000.11) 

22)小野崇人他、 MEMSからNEMS

へ、応用物理、 Vol.71，No.8， p.982 

(2002.8) 

23)前田英明、新しい化学反応場と

してのマイクロ空間、 AIST

Today， Vo1.2， No.8， p.9 (2002.8) 

24) Q槻三菱総合研究所、米国ナノテ

クノロジ一分野研究開発の推進

戦略の関する調査:成果報告書、

(2001.3) 

25)高野敦、 MEMSフアウンドリー

サービスの現状、電子材料、

Vo1.41， No.5， p.22 (2002) 

26)小田切宏之他、日本のバイオ・

ベンチャー企業ーその意義と実

態 、文部科学省科学技術政策

研究所DISCUSSIONP APER No. 

22 (2002.6)、http://www.nistep

go.jpl 

27)プロテインウエーブ社HP、http:

Ilwww.pro-wave.co.jp/ 

28) 日本バイオベンチャー推進協会、

http://www.jbda.jp/ 

29)バイオビジネスコンペJAPAN実

行委員会、 http://www.mydome.

or.jp/biocompel 

30)文部科学省ナノテクノロジー総合

支援プロジェクト、 http://www.

mext.go.jp/b_menu/houdou/141 

02/020213g.htm 

31)大阪府立産業技術総合研究所マ

イクロデバイス開発支援センタ

ー， http://www.tri.pref.osaka.jp/ 

group/zairyou/microd1.htm 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 


	表紙
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	裏
	裏表紙

