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■ＭＥＭＳのコンセプト

　立命館大学の杉山でございます。私達が研究している MEMS のテクノロジーに関して
ご紹介をさせていただいて、皆様の企業活動に少しでもヒントになれば幸いに存じます。

本日の副題である「MEMSの集積・融合化技術の進展」に焦点を合わせてMEMSという
技術はどういうものかということをご紹介したいと思います。

1987年にアメリカの電気電子学会が、Ｍicro Ｅlectro Ｍechanical Ｓystems の会合を
つくりましたが、この会の名前が定着してMEMSと呼んでおります。
その概念は、一番使いやすいものという面から代表的な例として、シリコンを基板とし

て、その上にセンサーとかアクチュエータ、ＩＣが一体的にできているものであります。

センサーは情報を取り入れ、アクチュエータは仕事をする、あるいは外に働きかけそれを

制御する、ＩＣは情報通信を司ります（図 1）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 1）

これは電気と機械のシステムであり、日本には、メカとエレクトロニクスを合わせたメカ

トロニクスという言葉がありますが、それと同意語であると思います。メカトロニクスは

もっと幅広く使われます。通常の LSIは取り扱う入出力が電気であるのに対して、MEMS
はエネルギーから物理量、化学量、機械量、光、あるいはバイオも含めた入出力によって、

この中で処理をするということです。簡単な例としては、水とお米をヒーターで沸騰させ

てご飯を作り、それをインキュベータの中で麹と反応させます。ヒーターで 37℃に温めて
長時間置くとアルコールができるわけですが、そのようなケミカル、あるいはバイオケミ
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カルなプロセッシングをするというものもMEMSに入るわけであります。
整理をしますと、MEMSは本質的に集積デバイスであり、機械と電気、その他いろいろ

な情報処理を扱うがことができるということです。それから、いろいろな入出力を扱う。

もう 1つ特徴的なのは、すべてというわけではありませんが、動く機械、メカニズムが入
っています。生きているように、いずれは手足を持って歩き出すデバイスになるだろうと

思っております。

最も重要なのが製造概念でありまして、機械要素を含んだデバイスはＩＣと同じように

転写・一括処理、バッチプロセスで出来上がります。これは、IC、LSIが基板の上に同一
のパターンで処理を加えて、例えば 20 センチの基板に何万、あるいは何十万個という同
じ特性のものが出来上がるというように大量生産できるわけです。いままで、一般的には

機械加工が個別加工であったのに対して、転写・一括処理できるということで、特に光を

使った写真と同じ技術を使って一括処理する、これが特徴的なことです。

1980 年から 1990 年代は、MEMS は大学の研究室の中で、どのように作るかというこ
とが研究されていましたが、21世紀に入ると研究室から飛び出して、我々の生活の中で役
立つものを作ってビジネスをするという段階になりました。

30年以上前から、ＩＣは産業の基幹素子、基盤素子であり産業の「こめ」と言われてお
り、どの機械にも IC が付いていないものはないという時代になっています。同じような
意味で、MEMS は産業の「まめ」といえるのではないでしょうか。「こめ」はエネルギー
源で炭水化物、「まめ」はタンパク質で我々の体を構成する、あるいは生きていく上で必要

なものだということで、MEMSも ICと同じように産業になくてはならないものになって
いきます。人間生活の中のあらゆる場面で有用性が期待されているということであり、既

にその時代は始まっております。

先ほど、コンセプトの説明でシリコンを取り扱いましたが、なぜシリコンを使うかとい

いますと、シリコンは優秀な電気材料で、半導体、IC、LSIの基板材料として広く、なく
てはならないものになっています。それと同時に、シリコンは優秀な機械材料であるとい

うことです。私どもはシリコンを扱って４０年以上になりますが、大変にいい材料です（図

2）。剛性を表すのにヤング率等がありますが、ほとんどスチールと同じです。従って、バ

ネ性も同じですからバネをつくることができる。それから強度、例えば破断強度とか圧縮

強度もスチールとほとんど同じです。いろいろな処理をした場合の違いはありますが、ほ

ぼスチールと同じぐらいの機械的な強さ、剛性を持っています。

もう 1つは、重さです。比重はアルミニウムと同じ 2～3ぐらい。こちらのヤング率は、
スチールと同じぐらいです。これはどういうことかと言うと軽くて強いということですか

ら、機械材料として、あるいは構造材料として大変いいということであります。一般に、

私たちの取り扱う分野では固有振動数という概念がありますが、強くて軽いというものは

固有振動数が高いわけでありまして、高い周波数と早い応答が期待できるということであ

ります。そういう意味でも、機械材料として優秀だということです。これは 1982 年より
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前に、現在「SiTime」という会社の CEOであるカール・ピーターセンという人が、IBM
にいたときに「シリコンアズアストラクチャーマテリアルス」という論文を出しまして、

これが 1つのバイブルになっていますが、シリコンは大変優秀な機械材料であって環境負
荷が少ないということです。地球にやさしい材料、これはお分かりのように、珪素ですか

ら資源は石ころであります。それから SIO2の結晶は水晶になるわけですが、石英で無害で

ある。そういう意味でも、広く現在 ICに使われているゆえんだと思います。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図　2）

それから、製造技術の発展・蓄積によって半導体、IC、LSIは大変精密な加工ができま
す。接点に使ったとしても、1010回以上の動きができるというように信頼性も高いです。

また、製造方法については、先ほど言いましたようにバッチプロセスによる大量生産型で

あるということです。もう 1つの特徴は、センサの素子として優れた特性を持っていると
いうことです。これは光との関係で光電効果、あるいは光導電効果、それから力、ピエゾ

抵抗効果、ヒズミゲージとしても使えるということで、多くの優秀な特性を持っています。
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■ＭＥＭＳ技術ロードマップ

MEMSの発展ですが、先ほど言いました 1987年ごろに「MEMS」という言葉ができま
したが、同じ年にソリットステイトセンサ・アンド・アクチュエータの国際会議が東京で

開催されました。そのときに、この MEMS というものが 1 つの大きなセッションで発表
されたわけであります。それ以前は、特に動くものではなくてセンサとして 1970 年代か
ら使われておりました。例えば、1979年、スタンフォード大学では直径 5センチのシリコ
ンの板の上に、幅は 50ミクロン以下だと思いますが、延長 1.5メートルのうず巻状に溝を
作ります。そしてガスを流します。例えば、不活性ガスである窒素を流しておいて、バル

ブをつけて、静電引力あるいは電磁力でバルブを動かすと、ここからガスが加えられて、

溝の中にガスが離脱着するわけですが、ガスの種類によって速度が違う。それをうまく利

用して、出てくるまでの時間を計ります。そうすると、メタンガスではどれだけ、プロパ

ンではどれだけだということが分ります。横軸に時間、縦軸にガスの比熱を取ってガスが

あるかないかということを調べるわけです。そうしますと、例えば空気中のガスの濃度、

いろいろなガスの混ざったものが分かります。実例としては、ＮＡＳＡが空気の汚染度を

調べるために宇宙船に積んでいったということです。

私は、以前トヨタの研究所にいましたが、そこで 30 年間センサをつくっていました。
現在皆様が乗っていらっしゃる自動車のエンジン燃料噴射システムの中に使われている圧

力センサなどを研究してきましたが、当時はこれを開発するのに 10 年かかりました。半
導体は温度特性が悪いということで、車への搭載は嫌われておりましたが、品質が揃うし、

耐久性も機械式のものに劣らないことが実証されて、1985年頃から使われ始めています。
その圧力センサの年代推移を見てみますと、1973年のものにはまだＩＣが入っておりませ
んが、この時期から既にシリコンの圧力センサを作っておりまして、回路と一体化したも

の、更に精度を上げたものに推移しています。チップはそれほど小さくなっておりません

が、いろいろな指数によって性能を比較すると、コストパフォーマンスは当初に比べて 16
倍よくなっております。そういう仕事をやっておりましたが、1986年に、世界で一番小さ
な圧力センサを作ることに取り組みました。その内容は一辺が８０ミクロンの薄い板をつ

くりまして、下に真空の部屋を作ってやります。これは一々掘るのではなくて、ICを作る
方法と同じように一括して何千個が同時に出来上がるという方法です。シリコンの 2ミク
ロンぐらいの窒化膜の薄いダイヤフラムですが、その上に多結晶シリコンの素子が乗って

います。この中は真空になっていますが、これをウエハーの上に何千、何万個同時につく

ることができるというものです。

これを開発して、1986年にアメリカの電子デバイスの国際会議で発表しました。そして
会議の後に、カリフォルニア大学のバークレー校の、MEMSのフロンティアとして大変高
名なムラー先生のところへ行きましたら、シリコンチップ上にセンサではなく機械部品を

乗せている訳です。それはバネがあり、ゼンマイがあり、歯車があってピンセットで挟ん

で離すとポンと戻るんです。全体は固定されていて、こちらを動かすとあちらが動くとい
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う簡単なものですが、これを実際に見せられて、動くものができているということに目か

らうろこが落ちる思いがしました。シリコンのＣＭＯＳプロセスをそのまま使うことによ

って機械要素ができるんですね。動く機械が一括して何千個一緒にできる。それも組み立

てられて出てくる、こういうイノベーションがあったということです。私は発表の一年前

に、先生の研究室を見せていただいて、機械要素を積極的につくろうという研究が始まっ

ているということを知っていましたが、目の当たりにしてまさに驚いて帰ったわけです。

1987 年になると AT＆T のベル研から IC と同じ手順を踏んで３層の多結晶シリコンで
作った歯車が発表されました（図 3）。大体直径が 100ミクロン、髪の毛の断面が 80ミク
ロンぐらいですが、大体同じぐらいのものが並んでいてぐるぐる回るわけです。それから、

1989年には、MITから静電モーターが発表されました（図 3）。外側に電極がたくさん並
んでいて、そこに電圧を順次かけていくと歯車状になっている電極のプラスとマイナスが

引きつけられて静電引力でくるくる回ります。大体 1分間に 1万回転とか 10万回転です。
100 ミクロンという大変小さいもので慣性がありませんので、スタート、ストップが大変
早いです。ただし、静電モーターで力が弱いものですから自分自身を回すのが精一杯です

が、シリコンの ICのウェハー上でくるくる回るものができるということであります。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 4）

断面は、このようにたくさん層が重なっています（図 4）。上の方が多結晶シリコンで、

下はシリコン基板です。その上に順次重ねて CVD、化学蒸着方式を使って作るわけです。
作ったらエッチング、パターニングして、また重ねてという形で作り上げます。最終的に

は、中間部分が、犠性層と言っておりますシリコンの酸化膜です。溶けやすいようにリン

が入っており、フッ酸系の水溶液でよく溶けます。ところが、多結晶シリコンは溶けませ

んので、残ります。下がなくなり浮いた状態になりますので、回ることができるという訳

です。それをサーフェスマイクロマシニングと言っています。犠性層によってつくられた

シリコンを回転子とする静電マイクロモーターです。基板から回転子が浮いていることに

よって、モーターができるわけです。

ＭＥＭＳとナノテクノロジーの融合

　従来の技術は、トップダウン技術で、IC、LSIを中心にして、どんどん小さく作ろう、
細かいものを作ろうということでやってきました。それに対して、ナノテクノロシジーは、

原子、分子から積み上げて新しい機能、材料を作る方向に進んでおります（図 5）。この２

つがちょうど融合したところ、大体数十ナノから数十ミクロンの間にマイクロナノシステ

ム技術という、私達がこれから生活の上で享受するイノベーションがここから生まれると

いうことです。これを、マイクロナノシステム技術プラットフォームと呼んでいます。そ

の中で、研究レベルですが、いろいろな技術が生まれ始めています。その成果を環境・バ

イオ、医療・福祉、情報・通信、安全・安心の産業にこのプラットフォームを使おうとい

うことで、経産省、文科省を中心に展開を始めております。

Ritsumeikan University

Research Institute for Micro System Technology

poly-Si (1)PSG  1poly-Si (2)Au/Cr

n+ SiSiNpoly-Si (0)PSG  0

D esign rule
  M inim um  L/S    3 µm
  G ap between different layers    >5 µm
  Dim ple, Anchor, Hole          >4 µm
  Electrode width           >50 µm
  G ap between Electrodes          >50 µm
  Sacrificial etching            option
  Packaging             option

Process   3-layer poly-Si
Chip size   6.8 m m  x 6.8 m m
W afer size    4 in
Num ber of layers   8

Structure
  SIN      0.2 µm
  poly-Si(0)    0.5 µm
  poly-Si(1)    2.0 µm
  poly-Si(2)    1.5 µm
  PSG(0)    2.0 µm
  PSG(1)            0.75 µm
  Au/Cr              0.6 µm

Surface Micromachining (SURF-MICS) Design Rule

犠牲層エッチングによって作られたポリシ
リコンを回転子とする静電マイクロモータ
（左）。基板より回転子が浮いているのが
分かる（右）。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図　5）

これまでエレクトロニクスを中心にした産業を引っ張る牽引力は、半導体でした。第 2
の波はディスプレイです。大型のフラットディスプレイが実現しており、夢の壁掛テレビ

がもう実現しています。次の第 3の波、これはまさに 21世紀に入ってからMEMSのデバ
イスが産業の中心の１つになっています。この波が産業を引っ張る 1つになるだろうと言
われています。

インテルの前会長Moore氏は、1年半から 2年にかけて集積密度が倍になると言ってい
ます。これはいままでの経験則で言っているわけですが、プロットしてみると、例えばイ

ンテルのマイクロプロセッサはこの法則が当っています。MEMSについてもこのカーブに
沿って上がっており、単体デバイスか集積デバイスかという点はあると思いますが、この

ラインに沿って技術は進展するということであり、市場がそれを期待しているということ

です。

■ＭＥＭＳ技術の動向

・ＭＥＭＳ技術の実例・成功例

自動車

　MEMSの使用例で、身近なところでは自動車関連で多く使われています。例えば、圧力
センサで言うと 1980 年代に本格的生産が始まりました。電子燃料噴射システム、今日こ
こにいらっしゃる皆さんはキャブレターを知っていらっしゃると思いますが、今の自動車

には、キャブレターはありません。燃料と空気はキャブレターで混ぜて霧吹きをしていま

Ritsumeikan University

Research Institute for Micro System Technology

マイクロ・ナノ
システム技術
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検査診断ﾁｯﾌﾟ
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低侵襲検査治療
ＤＤＳ　など

情報・通信情報・通信情報・通信情報・通信
ﾌｫﾄﾆｯｸﾃﾞﾊﾞｲｽ
ｽﾄﾚｰｼﾞ、実装
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構造物ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ
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安全安心社会安全安心社会安全安心社会安全安心社会
ｾｷｭﾘﾃｨ機器
ｾﾝｻｰﾈｯﾄ
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マイクロマシン / ＭＥＭＳ技術LSI配線幅電子線
ﾘｿｸﾞﾗﾌｨ限界

ｲﾝｼｭﾘﾝ

（超小型・高信頼性構造 +  ナノ領域の機能融合）
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したが、いまはエンジンのシリンダーの中に入る直前に電磁バブルで噴射させます。空気

はエアフィルターから吸い込んで入れるわけですが、吸い込むときの圧力を正確に取ろう

ということで、圧力センサが生まれました。これができたお陰で、空気と燃料の比率をち

ょうどいい具合にしてくれます。理想的な燃焼を行って、排ガスも少ない。ハイドロカー

ボンや NOxも少ないということでありますが、そのためにこれは開発されました。
次にエアバック用の加速度センサですが、エアバックにはセンサチップが乗っておりま

す。このセンサチップには、シリコンの錘が入っていて、シリコンの錘は加速度によって

行ったり来たりするわけですね。そこに、バネになっているシリコンのビームがありまし

て、そのビームの一端にヒズミゲージができております。加速度によって発生する力をこ

の錘でバネのたわみに変える。それで、ヒズミゲージの抵抗変化を回路で増幅するという

センサになっております。ただ、いま衝突したのかどうかわからないという点については、

ある診断メカニズムができていて衝突感知をするシステムになっています。最近では、横

から当っても開くカーテン型のエアバッグもありますし、それからジャイロスコープを使

って、車が回転したときに開くようになっているものもあります。

それからタイヤ圧力センサですが、タイヤの場合だと回転するので、この中の圧力をワ

イヤレスで測定します。そのほか、回転角センサや、ガスセンサ等々、自動車の中には 100
個以上のセンサ、高級車になればなるほどセンサがいっぱい入っています。それが月産数

百万個以上の規模になっているわけであります。

デジタルマイクロミラーデバイス（図 6）

　もう 1つがデジタルマイクロミラーデバイス、これは DMDといって、それを組み込ん
だシステムで DLP（デジタル・ライト・プロセッシング）というチップがありまして、
これは 20 年くらい前からテキサスインスツルメントで開発が始められたと聞いています
が、1990年代には本格的な生産が始まりました。現在、デジタルプロジェクターの市場を
液晶プロジェクターと競っております。1.5 センチ×1 センチぐらいのチップの中に、14
ミクロンのミラーがトータルで 100万個乗っています。それぞれのミラーが独立して動き
ます。そして、傾いたものと傾かないものが ON、OFFという形でそれぞれ独立して動い
て、その下にはメモリがありまして、いまの状態を記憶しています。それで、ＲＧＢのフ

ィルターを通して、このチップに光を当てて、それでミラーを傾けると、平面であればプ

ロジェクターのレンズを通って画面にくる。ところが、傾いたら光は違う方向に行くわけ

です。そこに熱吸収の膜を置いておいて光を吸収するという形になっています。真っ白の

ところは、光が全部来ますが、真っ黒のところは光が来ません。では、グレーのところは

というと、これを振動させて、その振動がこちらへ来る量と行かない量の比率をうまく作

ってやって、それで中間色を作っています。反射型で 98％以上の反射率を持っているので、
小さくて明るいプロジェクターができるということです。ＮＥＣ、プラス、ソニー、それ

から三菱電機のプロジェクターはこのチップを使っております。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図　6）

通信分野（携帯電話）

　携帯電話の中にもだんだんMEMSがなくてはならないデバイスになっております。
1 つの携帯電話でも周波数は 1 つだけではなくていろいろな周波数を変える必要が出て来
ています。そのために、2 ギガヘルツの高周波に対応するマイクロスィッチがＭＥＭＳで
なければならない時代になっています。半導体だとロスが多いですから、MEMSの原理は、
昔のリレーですが、ただのリレーではなくてちゃんと高周波に整合したロスの少ない高速

伝送のスイッチが出来ております。

　それから集積マイクロフォンですが、マイクロフォンはいま熾烈な戦いになっておりま

して、シリコンの集積化、MEMSマイクロフォンがどんどん開発されております。何がい
いかというと、この中に詰まっている IC の中に全部作り込むことができるので、部品点
数が少なくなると同時にコストが下がるということです。このように、MEMSはいま携帯
電話の中に使われ始めていますが、特になくてはならないのが、先程のマイクロスイッチ

です。いろいろな周波数を切り替えるときに半導体のスイッチでは損失が大きいというこ

とで、金属のスイッチを使うようになってきています。シリコンのチップの上に IC 以外
にも機械的な要素が作られ始めております。それは、金や銅の金属でもスイッチを作るこ

とができますから、抵抗が大変小さいために損失がない。それからもう 1つはパターニン
グができるので、それで高周波の信号が漏れないように同軸ケーブルのようにシールドし

て、情報が漏れないパターニングができるということです。

Ritsumeikan University

Research Institute for Micro System Technology

成功例－２成功例－２成功例－２成功例－２
デジタルマイクロミラーデバイスデジタルマイクロミラーデバイスデジタルマイクロミラーデバイスデジタルマイクロミラーデバイス

（（（（DMD)

Projector System

Texas Instruments DLP (Digital Light Processing)

10101010年以上の開発期間を経て、年以上の開発期間を経て、年以上の開発期間を経て、年以上の開発期間を経て、
1990199019901990年代後半より本格的生産年代後半より本格的生産年代後半より本格的生産年代後半より本格的生産
が始まった。現在、デジタルプが始まった。現在、デジタルプが始まった。現在、デジタルプが始まった。現在、デジタルプ
ロジェクターの市場を液晶プロロジェクターの市場を液晶プロロジェクターの市場を液晶プロロジェクターの市場を液晶プロ
ジェクターと競っている。ジェクターと競っている。ジェクターと競っている。ジェクターと競っている。
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　医療分野

　日本ではオリンパスから既に市販され始めていますが、カプセル内視鏡といって、CC
Ｄカメラを乗せて、無線で外とやり取りができます。それから、向きも変えられる。これ

を飲み込むと CCＤでお腹の中が見られるわけですが、当然ランプも乗ってなければいけ
ないわけです。ただ、飲み込んだだけではどこを見ているかわからないので、外から、磁

場を移動させて回転して見たいところを見るようにするという形になっています。

それからペースメーカーですが、体の中に埋め込むわけですから小さいほうがいいに決

っていますし、エネルギーも少ないほうがいいです。それからもう 1つは信頼性、私たち
の体に害を与えない負荷の小さいものが必要だということで、こういうものに大変期待が

高まっています。

それから Lab on a chipということで、ラボラトリー、すなわち、実験室がチップの上
に乗るということで、DNAの診断チップなどでいま盛んに市販され始めておりますし、も
っと化学分析を行うということで、トータル化学分析チップというのがいま出来始めてお

りますが、血液分析、それからいろいろな私たちの体液を取ったり、DNAの分析を行って
診断を行うという時代になっています。このチップは MEMS の加工技術、それからメカ
ニカル、ケミカル、エレクトロニクスを合体したチップが必要となります。

安全・安心の分野

　生物化学兵器のようなものが使用されたときに、その場に行けないので、遠隔地からそ

れを調べる必要があります。アメリカの国防関係では、光を使って遠隔地から来た光を分

析して、どういうガスがそこにあるのかということが研究されています。

　

・国内市場

　日本の国内市場の規模ですが、2002年の実績は 4261億円となっております。（図 7）
マイクロマシンセンターの調査によると、２010 年には 1 兆 3000 億円の売上規模がある
ということです。そのうち、生活文化、ＩＴ、自動車、精密機器の分野で 1兆円を超す規
模があるという予測です。2002年の内容は、光と慣性センサ、加速度センサとかジャイロ
スコープです。それから圧力センサ、それから DNA の分析等に使われている流体素子、
こういうところでした。それが 2007 年になると、どこが増えるかというと、光と慣性セ
ンサがちょっと増えます。情報のほうで使われるということです。それから、高周波MEMS
は 3倍ぐらいに増えるという予測があります。こういう予測をしておりますが、大体、通
信分野では 30～40％、それから情報分野が大体 30％以上の成長率、自動車分野は 20％以
上です。これらの分野が、2010年にかけて 1兆円を目指して成長しているということであ
ります。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図　7）

・国家戦略

　国のプロジェクトは、「MEMSプロジェクト」という名称で平成 15年から 17年までの
3年計画が、昨年度終わりましたが、年間大体 8億円ぐらい、トータル 25億円規模でこの
プロジェクトが走りました（図 8）。私も参加させていただきましたが、その中で、特に企

業の技術開発力を向上させようということで、ＲＦ－ＭＥＭＳ、それから光 MEMS とセ
ンサMEMSの３つのテーマです。ＲＦ－ＭＥＭＳはオムロン、それから光MEMSはオリ
ンパス、センサ MEMS は松下電工が、それぞれ委託されて大成功に終わっているという
ことであります。オムロンで開発した高周波スイッチは 1010以上、100億回ぐらいスイッ
チングしても壊れないというスイッチができているということであります。それからオリ

ンパスは光、ミラーを使った計測と通信、松下電工は、センサの小型化と実装という成果

を挙げております。

それから、一昨年からはMEMS用設計・解析支援システム（ＭＥＭＳ－ONE）開発プ
ロジェクトが始まりました。デザインツール、シミュレーションを含めて、日本は設計ツ

ールの分野に弱いということです。IC・LSIの CADはアメリカのものを使っております。
MEMSに関しても、そういう傾向がありますので、メイドインジャパンを作ろうというこ
とで、年間 4億円ぐらのプロジェクトです。今年度終わるわけですが、成果が大変期待さ
れているということであります。

Ritsumeikan University

Research Institute for Micro System Technology
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図　8）

今年度から Fine MEMSの名称で、高集積・複合MEMS技術開発プロジェクトが始ま
りました（図 9）。これも平成１8～２０年の 3年間ですが、これは公募によって、8企業、
8研究機関が受けて立っています。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 9）

Ritsumeikan University

Research Institute for Micro System Technology

MEMSプロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト

平成15～17年度，17年度事業費8.3億円

MEMSプロジェクトは、フォーカス21の一つとして実施され、今後比較的短期に大きな市場が形成されると期待さ
れるMEMS、1RF(Radio Frequency)-MEMS、2光MEMS、3センサMEMSの実用化に必要な製造技術を開発すると
ともに、その技術をファンドリー事業に展開することによりMEMS製品開発・生産が活性化する環境を構築する。

マイクロマシンセンターHPより NEDO　HPより

オムロン

オリンパス

松下電工

Ritsumeikan University

Research Institute for Micro System Technology

平成18～20年度

８企業（助成事業）、８研究機関（委託事業）

高集積・複合高集積・複合高集積・複合高集積・複合MEMS製造技術製造技術製造技術製造技術(Fine-MEMS)
開発プロジェクト開発プロジェクト開発プロジェクト開発プロジェクト

（1）MEMS／ナノ機能の複合技術の開発
＜企＞三菱電機㈱
＜研＞東京大学、産業技術総合研究所

（2）MEMS／半導体の一体形成技術の開発
＜企＞㈱日立、オムロン㈱、㈱フジクラ、㈱東芝
＜研＞立命館大学、東北大学、産業技術総合研究所

（3）MEMS／MEMSの高集積結合技術の開発
＜企＞オリンパス㈱、松下電工㈱、横河電機㈱
＜研＞レーザー技術総合研究所、東北大学

（4）高集・積複MEMS知識データベースの整備
＜研＞マイクロマシンセンター
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MEMSとナノ機能、ナノテクノロジーの複合化をさせるということで三菱電機と東京大
学、産総研、それから MEMS と半導体の一体化は日立、オムロン、フジクラ、東芝、そ
して立命館大学、東北大学、産総研、それからMEMSとMEMSの高集積結合はオリンパ
ス、松下電工、横河電機、レーザー技術総合研究所、東北大学、それから高集積複合、デ

ータベース、この開発はマイクロマシンセンターがこれらの成果を蓄積するという形のプ

ロジェクトが始まりました。始まったばかりで成果はこれからですが、国家的な方針、総

合科学技術関連の中に MEMS の重要性が謳われておりますので、こういうプロジェクト
が始まっております。

・立命館大学マイクロシステム研究センターについて

　多細胞的集積技術

　私達の研究センターの研究内容についていくつかご紹介したいと思います。多細胞的集

積技術というのは少し難しい言葉ですが、要は、たくさんの同じものを並べて、それで何

か仕事をしようということでありまして、1 つはシンクロトロン放射光を使ってマイクロ
ニードルを作ろうということです。高さが 300ミクロンから 500ミクロンの針を、例えば
1 センチ角の中に千本作ることができます。それから溝を掘っておけば、毛細管現象で血
液や薬剤を蓄積することができるものです。それから、当然穴もあいていて、これで薬剤

を投与する、あるいは血液を吸引するというものができています。例えば、定期的にこう

いうものを使ってインシュリンを投与する、そういうシステムも医療器具メーカーと共同

で開発しております。

　

　バルーンアクチュエータ

　人間の体に接近すると、硬いものとか、傷つけるものは困りますから、ポリマーや柔ら

かいプラスチックを使って動くものを作ろうということで、バルーンを使って関節を作り

上げていきます。そして、協調制御、分散制御をさせれば、うまく仕事をすることができ

るということであります。これをもっと発展させて、5 本の指を作って対象物を挟んだり
するものを、愛知万博でデモンストレーションに出しました（図 10）。その使用目的です

が、こういうものを体の中に入れて手術をするということです。この親指と人差指が反対

方向で掴むことができる。それで、テレオペレーションをして医師の動きをここに伝えて

やることができますから、遠隔地で手術したり、あるいは作業することができます。マジ

ックハンド的なものが 1ミリ程度の大きさの範囲になったということです。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 10）

多次元的集積

これは特にセンサの世界ですが、ＸＹＺ空間の方向で 3次元、それに回転も取ろうとい
うことで、合計 6つの成分の力を 1個のチップで取るということです。棒型にしてロジス
チックみたいにやる場合がありますが、この場合だと実際にこの中に約 20 個のピエゾ抵
抗素子、ICと同じような手法を詰め込んで、発生する応力、ヒズミをうまく、そしてバラ
ンスを取るようにすると、６つの成分が１個のチップで取ることができる。いま我々は 2
ミリ角のチップに作り上げています。ただ、実装センサは大体 5ミリ角ぐらいになります
が、これを使ってロボットの指につけて、精密作業をさせようという実験を行っています。

加速度センサ

ＸＹＺの３軸の加速度、それから回転の加速度を取ろうということで、検出メカニズム

を作りまして、それで XYZの 3軸回りの回転を取ろうというもので、錘が上下に付いてい
ます。3 軸加速度センサにおいては 0.5 ミリ角、米粒よりも小さい加速度センサが出来て
います。私どもは砂 MEMS と言っておりますが、砂粒のようなチップを作るとどこに何
があるか分からない。というのは、センサがあるということが分かってしまったら計測に

障害を与えます。100 メートル走る選手の心臓の鼓動や脈拍を取ったり、血圧を取ったり
してスポーツ医学でいろいろな実験がされていますが、100 メートルの選手が１０秒で走
るのに重い計測器をぶら下げていってはだめですから、こういう小さいものを絆創膏でペ

タッと張って走るという時代がもうすぐ来ると思います。

Ritsumeikan University

Research Institute for Micro System Technology
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NEDO　　　　ロボット技術展　ロボット技術展　ロボット技術展　ロボット技術展　2005
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ジャイロスコープ

船につけるガスジャイロというジャイロスコープがあります（図 11）。原理は、ガスが

ノズルから出ていて、回転すると、自転車で走りながら水鉄砲をかけたときのような軌道

になります。止まっているときはガスが真っ直ぐ行きますので、そこに少し温かい抵抗体

を埋め込んでおきます。そして、ちょっと回転して変位が発生すると、その部分だけ冷え

て、あとは冷えない。そうすると、抵抗のバランスが崩れて電圧が発生するというもので

す。

それで、もっと細かいものを作ろうということで、2ミクロンで長さが 400ミクロンのワ
イヤーを作って、その中にネオンガスを流します。ネオンガスを圧電ポンプで繰り返し循

環させます。心臓部のセンサチップは MEMS の技術で作り上げます。これで、1 秒間に
0.04度の傾きを計測することができます。豪華客船のような船ですとフワッと動くと気持
悪くなりますので、それをスタビライザによって安定化させるというような用途に使いま

す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 11）

マイクロエンジン

１０円玉の上に乗るくらいのエンジンを作ります。バネとピストン、シリンダーがあっ

て、そして 1ミリ角の燃焼室で水素を燃焼・爆発させて動いたものをバネで戻します。そ
こに磁石をつけておくと発電するというものです。これは大学での実験段階ですが、レシ

プロエンジンがシリコンを使ってできるということです。これで、大体 20 ミリワットぐ
らいの発電をさせようという試みです。

Ritsumeikan University

Research Institute for Micro System Technology
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高周波スイッチ

我々が扱っているMEMSでは高周波というのは、10ギガヘルツ以上のことをいってお
ります。シリコンのチップの上に機械要素のスイッチが乗っていて、静電引力で行ったり

来たりすることによって、ON・OFFさせるというスイッチです。大体 20ギガヘルツまで
特性が確認されておりますが、信頼性は、1010回以上期待されています。現状 20ギガヘル
ツでマイナス 1.2デシベルですが、0.5デシベルにしたいと思っています。
マイクロコンベア（図 12）

マイクロコンベアというのは、顕微鏡の下でピンセットでも扱えないようなナノパーテ

ィーとか、あるいは細胞を輸送したり、ソーティングしようということで、モジュールを

作ってそれぞれ組み合わせる。直線モジュール、ソーティングモジュール、回転モジュー

ルを組み合わせると、小さなファクトリーができるわけです。これはシリコンで作り、大

体 1ミリぐらいの大きさですが、中に 250ミクロン×450ミクロンの大きさのコンテナが
入っています。このコンテナにのこぎりの歯状のラッチが付いています。これによって、

一方向にしか動かないということです。櫛歯型の静電引力で動くということであります。

これは無限軌道で動きますので、このレールをずっとつないでいけばどこまでも動くとい

うことです。回転部分はまだ不十分ですが、このコンテナの上に細胞を乗せて保管してお

いて測るときに持って来る、このように大変小さなコンテナですが、自由自在に動かすと

いう働きをしています。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 12）

Ritsumeikan University

Research Institute for Micro System Technology
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通信との融合

通信との融合については、スマートナノMEMS（SNA－MEMS）と言っておりますが、
いろいろな機能を小さなチップに収めてしまおうというものです（図 13）。昨年度は 1 セ
ンチ角のものでしたが、今年度には 2.5 ミリ角に埋め込んでしまおうという計画です。
MEMSの部分は、特にセンサの部分と、ロジック、メモリ、ＣＭＯＳの部分と、それから
パワー、外から供給する電磁誘導で蓄えるところ、それから通信に継ぐＲＦアンテナを含

めた通信部、これを 2.5 ミリ以下の中に入れてしまおうということであります。そうする
と、ワイヤレスにセンサがついているから環境の計測が容易にできるということです。こ

ういうMEMSチップを使うと、無線タグ、これは IDが入っていますからチップそれぞれ
に認証番号があります。そこに温度センサ、振動センサ、光センサ等々複数個乗せて、物

流、保管輸送、メンテナンス、更に医療、スポーツ、農業、園芸などの分野で環境を計測

しよう、あるいは、その対象物の状態を見ようということです。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 13）

物流と言うと、現在は無線タグが使われ始めていますが、その中に温度だとか振動とか

光のセンサを付けます。すると例えば、冷凍宅配便でカニを冷凍して北海道から送ってく

るわけですが、果たしてずっとマイナス 10℃以下になっていたかというのは、宅配の会社
を信用するしかない訳ですが、これを付けておけば温度履歴が皆入るということです。そ

れから振動については、割れ物注意となっていても、流通の途中で投げたりしているかも

しれません。仕分け工場の中を見ることはできませんが、振動センサを入れておけば、最
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大振動がどこまでかかったかというのが分かるかもしれません。それから冷暗所に置くべ

きものでも、野晒しに遭ってしまったかもしれない。ですから、保証をするためにこうい

うチップを商品の中に入れるという考えができます。

それから、道路や施設ですが、災害があった後、例えば土砂崩れがあったりした場合に、

生埋めになった後で誰かがいないと分かってから捜し始めるのではなくて、例えば土手の

法面の要所にこういうチップを置いておけば、傾斜が変わったり振動が発生したというこ

とが早期に検知できるということです。ですから、災害の拡大を防ぐことができる。それ

から農業・園芸に関しては、農業の工業化ということで環境を精度よくコントロールする

ためにはこういうものが必要になってくるということです。

工業以外の用途にも使うことができます。医療の面、例えば、健康管理や診断の場合に、

血圧を測る時に上がってしまう人でも、24時間血圧がモニターできるようにできる。それ
も、血圧計がそこにあるということを感じなくて計測できる時代がすぐ来ると思います。

私の父親は心臓が悪かったときに、重いメーターを付けて 24 時間測ってくださいと言わ
れて心電図を撮りましたが、あれは大変です。これでしたら絆創膏でペタッと貼っておけ

ばいいということですが、もうすぐこれが活用される時代になると思います。

■MEMS製造技術の進展
ところで、このような MEMS の技術の進展に関して、製造技術のイノベーションによ

って、デバイスのイノベーションが誘発されるということが起きています（図 14）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 14）
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1970年代の製造技術は、水酸化カリウムや水酸化ナトリウム等の液体を利用した結晶異
方性エッチングでしたが、その後、Ｘ線を使ったリソグラフィーが開発されました。そし

て 1980年の後半に IC技術を使った表面マイクロマシニングというのが出始めました。最
近では、深堀ドライエッチング（D－RIE）といいますが、誘導結合型のプラズマを使っ
てプラズマ密度を高くして深いエッチングができるようになりました。しかも、横に広が

らず縦にエッチングができます。

1990 年代に入って、自動車用のエレクトロニクス部品で有名な BOSCH が新しい方式
を開発しました。それは、シリコンのドライエッチングですが、フッ素をシリコンと結合

させて真空ポンプで引き出す方法です。ところが、どんどん進めると横に広がってしまう

ので、途中でテフロンのような膜をつけて、また掘るという、シールド工法です。この加

工技術によって深くてきれいな縦方向のエッチングができるようになりました。この技術

を使ってMEMSが発展しました。
それから LIGAプロセスという方法ですが、シンクロトロン放射光の X線を使って、材

料に X 線が透過しないマスクを当てて加工します（図 15）。例えば、アクリルに金のマス
クを置いてＸ線を透過させます。X 線が当ると、アクリルの高分子の連鎖が切れて溶けて
しまいます。従ってマスクに沿って溶けます。そして、このアクリルを取ってしまうとパ

ーツができるという訳です。この方法で、アスペクト比が 100：1、すなわち幅１ミクロン
で高さ 100ミクロンのものができるということです。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 15）
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立命館大学にもこういう設備がありますが、直径が 3.2 メートルと小さいもので、波長は
0.8ナノメートルぐらいです。これで現在のところ、200ナノメートルで深さが 10マイク
ロメートルぐらいの構造体を作ることができます。

　このように、いろいろな製造方法の歴史があって、それぞれのイノベーションがMEMS
のデバイスの開発につながっています。それぞれの製造技術の比較を行ってみると（図 16）、

結晶異方性エッチングの長所は設備が大変安い点です。エッチングですから苛性ソーダ、

あるいは苛性カリを入れて大体 70℃ぐらいに温めればいい。大変きれいにできますが、面
積がどうしても必要となりますし、ピラミッド型になってしまって形状の任意性もないと

いう短所があります。LIGA プロセスは数十億円の設備が必要です。そしてスループット
が低く、1 つのパターンを作るのに 1 日かかります。それから、表面マイクロマシニング
ですが、これは LSIのプロセスを使いますから精密であって高集積ができますが、アスペ
クト比は小さいですし、トータルで数十億円の設備が必要となります。それから深堀エッ

チング（D－RIE）は、精密で高集積、アスペクト比も高い。しかし、1ミクロン掘るのに
１分かかりますし、ウェハーが 1枚しか入らないということで大変スループットが低いと
いうことと、装置も 2億円ぐらいします。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図 16）
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■日本のＭＥＭＳ産業の課題

　このようなことで、産業化が進むのかという話です。特に、新しい技術はベンチャーカ

ンパニーのスタートアップが望まれています。というのは、大企業は、なかなかチャレン

ジしません。ですから、スタートアップをベンチャーカンパニーに頑張っていただきたい。

新しい事業を興し、それで経済を活性化させましょう。特に国際競争力の点では、アメリ

カ、ヨーロッパ、台湾、韓国がいま MEMS に注力しています。このままでは、日本はモ
ノづくり大国だと言っていますが負けてしまうのではないかと思っています。

設備が高く、生産コストが高いし、技術開発期間が長い。先ほどからいろいろなことで

十年かかったとかいう話をしましたが、1回試作するのに 3～4ヵ月かかります。設備が高
いという点ですが、ＩＣ会社がファブレスの受託生産をしたらどうでしょうか。

それから製造プロセスに関しては、当然新しい機械を開発しなければいけないと思いま

す。それから生産コストが高い点。シリコンはいい材料ですが、それを携帯電話のように、

ポリマーやプラスチックを成形して作らないといけないのではないかと思っています。そ

れから大量生産品目を創出するということ、同じ特性のものがたくさん必要だという、そ

ういうアプリケーションを創出しなければいけないと思います。

それから、開発期間が長い点ですが、これは１回設計して作り、だめだったところを直

すという、これは数ヵ月単位の長い話ですから、開発・設計ツールの開発を行う必要があ

ります。先ほどお話ししたような日本発の開発ツール、CADシステムを作るということに
注力して取り組んでいます。それから、この開発期間が長いということについては、ベン

チャーがデスバレーに入って 3年間、ベンチャーキャピタルから早く売上を上げろと言わ
れて苦しい思いをするわけですが、ぜひベンチャーキャピタルが理解あるファンドをつく

っていただきたい。これは、当然リスクを買ってくださいということであります。

アメリカでは新しく作っては潰し、そして潰して売ったりしています。日本には、終身雇

用が根付いていて、そういうカルチャーがありませんので、なかなかチャレンジができま

せん。それから人材が少ない点。これは私どもも責任がありますが、現在教育研修拠点の

整備ということで、北は東北大学から、東大、名古屋大学、立命館大学、兵庫県立大学、

九州大学、佐賀大学で、MEMSの拠点を作っています。また、産総研にもMEMSの拠点
ができておりますので、それを活用していただきたいと思います。先ほどのファブレスで

すが、こういう機関をうまく利用すれば、機械を安く使えますので、ぜひ人員を送り出し

て教育を受けてほしいと思います。

　先端技術、ハイテクノロジーはベンチャー会社がすぐできるものではありません、ソフ

トウェアはできるかもしれませんが。というのは、実は成熟した従来技術の基盤の上でよ

うやく先端技術が生きるわけです。やはりプラットフォームがきちんとしていて、その上

にまさに先端技術が乗っかる。それで機能するわけですが、従来技術がないと砂上の楼閣

で崩れてしまいます。結局は、ベンチャーも潰れるわけです。

そういう意味でも成熟企業、すなわち中堅・大企業を含めてチャレンジしてほしいと思
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います。中堅企業はローテクをうまく活用して、その上に先端技術を乗せていただかない

と、モノづくりの場合はベンチャーの中で動くというのは難しいのです。それで、ファウ

ンドリーネットワークをここ１０年かけて構築しました。ＭＥＭＳのモノづくりに関して、

ファブリケーションだけを請け負いますというネットワークです（図 17）。マイクロマシ

ンセンターが中心になって、ファウンドリー会社、特に半導体の古い設備を使って立ち上

がっております。

                                                                  （図 17）

大学も応援してやっておりますが、現在、ファウンドリーサービス、ネットワークに参

加されている会社が、その製造ラインを提供していただいて動き始めております。ファウ

ンドリーを使う方法ですが、ＭＥＭＳのフルプロセスを１回使うのに 2000 万円かかりま
す。カスタムで安くお願いした場合でも、1000万円かかります。それではスタートアップ
カンパニーは使うことができません。それについては、マルチユーザーインテグレーショ

ン・チップ・サービスというものがあります。これは、いろいろなプロセス、テクノロジ

ーについて、それをユーザー・クライアントが共同でマスクを保有したり、共同でファウ

ンドリーを利用するという方法です。マスクは 10枚セットで 1つ 20万円ですから、最低
200 万円ぐらいかかります。また、ウェハーで処理して 1 万個できても、私の会社では 1
万個は要らない、千個でいいということであれば、ちょうど 10社集まればいいわけです。
それからプロセスも、1回やるのに 2000万円かかります。ですから、20社集まれば、100
万円でできるわけです。こういうシステムが用意され、うまくこれを利用して、例えば、

船が出るから船に乗ってくださいという場合に、船の運賃を皆さんで分担すれば、トータ
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ルが 2000万円のプロセスが 100万円で済むし、うまくいけば 50万円ぐらいで済みます。
ただしこの場合の基板は決っていまして、こういうプロセスの基板なら使えますが、そう

でないとコストが高くなるという点は注意が必要です。こういうような枠組みをうまく活

用していただきたいと思います。

　その場合のファウンドリーですが 1998年から 2004年間にかけまして、オリンパス光学
工業、横河アイ・エム・ティー、大日本印刷、凸版印刷、住友金属等の企業に協力してい

ただきました。いろいろな課題があって、多岐にわたってコーディネートする人間が必要

だということで、これは私が担当させていただきました。

それから MEMSCAD のインストラクターですが、これは CAD のソフトが出来ても、
教える先生が必要です。それから種々のセミナーでマニュアルを皆さんにわかるように技

能を向上させる。それからMEMSの設計プロセスの標準化、こういう点につきましては、
マイクロマシンセンターが中心になって進めています。さらにファウンドリーの育成とい

うことで、先ほど示した 10 社ほどに手を上げていただいておりますが、穴を空けるのが
得意なところとか、膜をつけるのが得意なところと、どんどん参加していただいてファウ

ンドリーネットワークの充実を図りたいと思っています。

■まとめ

以上、まとめさせていただきますと、

・MEMSは新産業創生のキーデバイスとして期待されている。
・MEMSはナノテクノロジーの研究成果を実社会に繋ぐ重要な技術である。
・MEMSと IT技術を融合し、インターネットにリンクすることによって豊かな社会生
　活の構築が期待されている。

・MEMSの産業化、特にコスト低減には製造技術のイノベーションが必要である。
・MEMS産業創出や国際競争力強化のためにMEMSインフラの整備が急務である。
ということです。

先ほど言いましたように、コンソーシアムを組んでいただいて、グループの力が大きな

流れを作るきっかけになりますので、ぜひよろしくお願いいたします。

ご清聴ありがとうございました。

この講演録は、平成 18年１1月 17日、りそな銀行東京本社講堂で開催された、当財団主催の
経営講演会を収録・編集したものです。


