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日 時 平成25年 3月 7日 (木 )
14:00-17:45

場 所 サンメッセ香川

主催 香川大学
共催 香川県 彼島文理大学
香川高等専門学校 香川県立保健医療大学



香川大学は、MEMS(Mに ro日 ectro Mechanに J Systems)分野の研究開発とこれを担う人材

を育成するため、平成 17年 4月、微細構造デバイス統合研究センターを設置しました。

このような中で、当センターでは 20年 8月、文部科学省科学技術戦略推進費・地域再生

人材創出拠点の形成事業が採択され、香川県と連携して「21世紀源内ものづくり塾」 (源

内塾)を開塾し、県内を中心に先端分野の産業人材を育成してきました。

源内塾は、24年度を以つて国の事業が終了しますが、25年度からは香川県の支援により、

ステップアップして再スタートを切る予定です。

具体的には、育成対象者は、先端分野のものづくりだけでなく、後継者等次の経営の担い手、

イノベーションやベンチャー、更には健康関連 (23年度採択 文部科学省地域イノベーショ
ン戦略支援プログラムに伴う人材育成)といつたものづくりの原動力になる人材等その対

象を拡大します。

また「地域で必要な人材は自前で育成する」ことを基本に、実施に当たつては本学を中心

として徳島文理大学、香川高等専門学校、香川県立保健医療大学といつた県内の自然科学

系教育機関が連携し、香川の知を総動員して育成に当たります。

一方、このような人材育成に加え、24年 8月、四国で唯―という文部科学省ナノテクノロ

ジープラットフォーム事業が採択されました。

これに伴い MEMSを中心とした先端の研究設備が地域に開放され、設備利用を通じた産学

連携事業もキック・オフすることになります。

このように MEMS等先端のものづくり技術を研究開発してきた当センターでは、人材育成

というソフトと設備利用というハードの両面から地域企業が取り組んでいるものづくりを

支援し、そして地域産業の振興に貢献したいと考えています。

以上のことから、当センターがこれまで取り組んできた研究開発や人材育成の状況、また、

これから本格的に取り組むナノテクノロジー関係の設備共用事業について、県内を中心と

したものづくり企業や関係機関の方々に理解を深めていただき、引き続きご支援いただく

ため、合同で記念シンポジウムを開催致します。
―
列
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第 1部

14:00-14:10

14:10-14:20

14:20-14:30

(14100-15:30)                     へ。_シ '

主催者挨拶           香り1伏学長 長尾省吾
共催者挨拶           香り1県知事 浜田恵造氏
来 賓挨 拶     文部科学省科学

機符 :革舞騒露暑 木 村 賢 二 氏科学す

ナメ男ツ普契墜臨 彙鍵蓬奎鷲永丼雅規氏

1430-15ЮO 源内塾とフィジカル分野の研究紹介
「源内塾のこれまでとこれから」

香り1大学微細構造デバイス統合
罰奄多γ室夏 高尾 英邦

15ЮO-1530 ナノテク事業とバイオ分野の研究紹介
「これからのナノテクノロジープラットフオーム」

香り1伏学工学
殖義霧 鈴 木 孝 明

第 2部 (1540-1745)

【MEMSin香り:IⅢ】
1540-1545 センター長挨拶

割 囀 微細構造カ シ ス統合,憲りγ菫夏

15:45-16:45  記念講力賞1
「明日の生活を支えるMEMS開発の最前線」

東京大学生産技術研究所
教授

16:45-17:45  言己1ま言籠力表2
「産学官のオープンイノベーションによる

MEMS産業の活性化」
一般財団法人マイクロマシンセンター

マイクロナノ・オープンイノベーションセンター所長

石丸伊知郎

藤田博之氏
Ｅ
，

今仲行―氏

8

交 流 会   (18:00-19:00)※ 会場は、ステージと反対側のホ
ールです。

プログラム

23



香川大学微細構造デバイス統合研究センター

副センター長  高 尾  英 邦
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【特集】出掛けよう 船で巡るアートの旅
A香り|1県
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去る2月 2日 、東京で、ある

ミュージカルの制作発表があ

り、私も愛媛県の中村知事とと

もに出席しました。なぜ、香川と愛媛の

知事が出席したのか、というと、このミ

ュージカル (奇想天外☆歌舞音曲劇「げ

んないJ)は 4月 13日 か ら、愛媛県東温

市 (松山市の隣)に ある「坊っちゃん劇場J

で約260回 公演予定であるとともに、途

中の9月 10日 から21日 まで高松公演 (ア

ルファあなぶきホール)が行われ、かつ、

主人公が、讃岐生まれの人オ、日本のダ

ヴィンチといわれる平賀源内だからで

す。

坊っちゃん劇場は、平成 18年の ミュ

ージカル「坊っちゃん !J以来、「龍馬 !」

や「鶴姫伝説Jな ど瀬戸内や四国の歴史

文化を素材とした作品を毎年、 L演 し続

け、人都市中′しヽの日本の劇場文化の常識

に挑戦し、成功していますが、今回の作

品は、芸術を通じての愛媛 香川両県の
交流にも資するものと思います。

i:人公の
｀

“

賀源内は、植物学者、地質

学者、医者、画家、浄瑠璃作者、俳人、

そして発明家と、日本のダ ヴインチと

出演者らが出席した制作記者会見の様子|'メ■■供‐
",t,ゃ

ん劇jl l

呼ばれるのにふさわしいマルチタレント

でした。静電気発生装置エレキテルを復

元したり、「本日、土用■の日Jと いう

キャッチコピーを考え出したりしたこと

は、よく知られていますが、没後、杉田

玄白が墓碑に記したように、まさに「非

常人」であったといえます。

江戸中期の鎖国の世に、あらゆる分野

に自由に挑戦し続けた源内の突き抜けた

41き 方には、様々な問題を抱えて立ちす

くみがちな現代日本の我々の目を覚まさ

せるものがあるような気がします。今回

の L演が、素晴らしいスタッフ、キヤス

トによつて、そのような平賀源内を楽し

く甦らせてくれることを人いに期待して

います。

ミ
ュ
ー
ジ
カ
ル
☆
平
賀
源
内

L

2

香り1県知事 浜 田 恵 造
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人材育成と最先端設備共用に関する

含同記念シンポジウム

「源内塾のこれまでとこれから」

「香川大学におけるMEMS研究」
(フ ィジカル分野 )

高層 英邦

目立大学法人 書りll大学

費錮籠遣デバイス縮含研究センター
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冑膚言う

人鞠像

青威システム

女

“

科攀●:地燿再生ム材

“

出漁
自の形成

■

“

:県産露威I●●:産■人材の青咸
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く)書 」1本学                     高層研究室

MEMS/CMOS集積化マイクロシステム

CMOS工程を分離したセンサ/アクチユエータの一体集積化

AA!!# rEEEMEMs2oos TFSSF

集積化MEMSセンサ (デバイス)の役割

生活の事象・変化   知能化センシング   シグナル・知識

② 製広孝

指紋構造を有する触覚・触感集積化センサ

0型 困素      lEEE Sensors2011       可晏甲率寧

5

指先皮膚における高密度触覚受害番
マイスナー小体,バチニ小体などの受害器が皮膚下に分布

高密度の空間分布

― ~

籍:露:{

複合検知能

・菫口分解饉   最小lmm
。最小力分解饉  10mN租度
。撮口検出薔嗜帽 lkH2以上

く)重‖本孝                     椰
「
T容宰

生活に関わる機械の知能化・高精細化
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CMOS―MEMS
センサ&アクチュエータ

安全

ヽ8ヽ 8ヽ 8ヽ 8



皮膚感覚センサアレイの構造

Olltl + tEEEsensors2ol2 tttr*#

皮膚感覚センサアレイの綱部構造

Ｎ
Ｏ
■
３

q7^!iJ]ffi tEEEsensorc2o.t2 fififfin#

回転型ミラーデバイスの実装評価

6

香川大学医学部(森 Gr。 )との連携研究推進

NOTES手 術

。口,肛門.腟,膀騰などの自然孔を経由

・表創ができない夢の低侵襲手術法で術後の痛みが少ない
・美容的に優れ,腹壁の感染や合併症をなくすことができる

現状の課題:遭蘇婁翫百隷競需鯉8源匙貰[殿嘗R

回転型MEMSミ ラーの全体構成

く)=」 !本言  °p.Cal MEMS&N]]:l:d° nics Contttnce  轟驀鳳客癬

湾曲型アクチュエータヱ
~回転角センサ

製作した回転駆動型アクチユエータ

1弾像ギ :

T型サスペンション

0型 燃麟  
°

"∽
IMEMS&Nw〕oton`C° nわ

“
n∝  豪昴鰍辮

曲型アクチュエータ

醗 こ1‐奮



仮想触覚・触感生成デバイス (空気流 )

ロ    ロ
プラズマは様々な分野で広く応用分野を開拓

q7^*]ffi rEEEMEMS2ol3raipei fiFtr*F

圧覚と冷覚の同時提示

(a) Color photoereh (b) Slnaryrth4o!4y

qi^frJ]s#, IEEE MEMs2o12 Paris

大気圧プラズマの応用と複数流踏集積化

微小な機械とこれからの機械

ビジネス香川|(2013702/21): htp/― bk webip′ 2013/0202/bksem narphp

O型 墜露                      暉層T零寧

プラズマ流路集積化デバイス

7

0■ 」!本言    EEE MEMS2012 Pals       環驀意椰詳

プラズマの分類

□
「
/

q7^-.]ffi, rEEEMEMs2ol3raip", tFffinF

・外科手術における局新的治療
・スポット的な上血処置
・機小範囲の分析光源や熱源



れからの
ノテクノロジープラットフォーム

香川大学工学研究院

准教授 鈴木 孝明
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文部科学省 チノテクノロジープラットフォーム●集

四国で唯―のすノテク研究支援機関

KAGAW∧     ☆☆☆
“
☆☆☆

NANOFAB PLATFORM   日‖軍出雷崎昌r豊貫

。 大学等が所有し、他の機関では整備が困難な最先端のナノテクノロジー研究
|● 4●葬活用し、研究基盤を強化。

・ 最先端の計測、分析、加工設備の利用機会を高度な技術支援とともに提供。

・ 組織や分野を超えた凛線機能の強化 (情報の共有)による課題の効果的、効
率的解決。

1事An31
積驚鷲露 撃霜細構造解析 2■錮加工 3分子 物賛合成    r_3島 ‐ 壼 ‐

申％

回口て唯―の十′テク

一　　　　一̈
組輌

コ‐‐ｉ‐‐ｉ　一価
lμ m(10‐Om)      lmm(103m)

鱚造 鍛造 プレス、成形      溶接、薇覆

9

香川大学 社会連携・知的財産センター すノテクノロジー支援室
霙饉晨lI者  鈴木 孝明

ナノテクノロジープラットフォームの参画機関 (25機関)~ 十′●Z価め ?        ~

ョ日ヽ
　
　
日

Ｌ

フ

リ   
ロ/



フォトリソグラフィ =写真技術を応用した印刷技術

→
咆

→
曹
レジストn布

畢

電子線描画装置 {ェリオニクス社製ELS‐7500E刈

■■■■D電子ビーム

■■■■1直接描日        ・籠帽lⅢで2インチウ
エ′ヽ こ描口 :5時間

■■■■日 6nchまで対応可能    
・線幅lthmで2インチウエ′ヽ こ描口 14日 間

―
最小線幅10om     ■■■■B40nm

マスク描画装置 ぃイデルベルグ社製DWL-60

―
Hc“dレーザー

■■■■1直接描ロ

ー

25～5nch角のクロムマスク等  ・線帽 1"で 25インチマスクに描口:6時間

-llld度
           ・組幅 lⅢで5インチマスクに描口 :1日

10

電饂エツチング       レジストロ像         =外 鱚口尭

支援装置 1

五 t:息
一

‐

・
―

二 …機,

支援装置 2        ~

● ヽ



I Ant='l.<a?r09ffid(fH)
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技術支援を開始

ヒ J鵬目L“閥._般公開・■盟腱螢m耗品代程0

▲一一一一一一一）
　
　
　
す。す。

熙 糞響極
用日

ブース数 :約 800

☆☆☆ 祝 ☆☆☆

nano techりに]〔2013

日刊工業新聞社賞 受賞
「かがわ健康関連製品開発地域」

発表件数 (総数:150件程度)
1東京大 :28件
2香川大 17件
3東北大 :15件

■29回「センサ マイクロマシンと応用システム」シンポジウム

t九州口朦会●壻
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ニ
血液 ,滴て高速診断
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細胞中の DNA(ヒ ト細胞 1個)
・46本の簗色体
・綸延長2m
。平均4om、 最長8cm
。二菫らせんの自径2 4nm

項目i感染症、遺伝病、造血器腫瘍 (自血病など)、 固形腫瘍 (肺がん 手しがんなど)、

遺伝子多型解析、ダウン症 (出生前診断高齢出産に伴うリスクのI●加)

ア繭酢『
嘘
Iし瞳…

蛍光 h sluハイプリダイゼーション法ch¨ sccn∝ hЫ
“
hvbid172tiOn:nSH)
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小さなレコード螢の上で、彙色体を広げる

骰
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遺伝子検査

＼ ■

細胞の固定から染色体の伸張までを1チップ上で実現   :
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FISHプロープミックスを用いて豪色体の特興都位の集色
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細胞の固定から染色体解析までを1チッフ上で短時間で行うことが可能

結言:遺伝子解析チツプ

加工法  多重マスク回転傾斜露光法

E 竃剛選要
夢

染色体解折

〉細胞固定 》 取り出し 》 伸張固定 》 可視化

・．」
・．一．̈

一
ヽ
． □ ヨ

■ザtili



明日の生活を支える

講師紹介

MEMS開 発の最前線

氏名

現職

フジタ ヒロユキ

藤田 博之

東京大学生産技術研究所 教授

学歴

1975年 3月  東京大学工学部電気工学科卒業
1977年 3月  同大学院電気工学専門課程にて工学修士
1980年 3月  同上にて工学博士の学位を受ける

職歴

1980年 4月  東京大学生産技術研究所講師
1981年 5月  東京大学生産技術研究所助教授
1993年 8月  東京大学生産技術研究所教授
2000年 4月  東京大学生産技術研究所所属マイクロメカ トロニクス国際研究

センター長 (現 マイクロナノメカ トロニクス国際研究センター長)

この間、1983年 7月 から 1985年 6月 まで MIT国立マグネット研究所客員研究員

2000年 4月 -2004年 3月  宇宙科学研究所 客員教授
2004年 4月 -2006年 3月  独立行政法人宇宙航空研究開発機構客員教授
2009年 4月 -2012年 3月  東京大学生産技術研究所副所長
2011年 3月 -2013年 3月  Jヒ京大学客座教授

研究歴

1974年 -1975年  雷放電進展のシミュレーションの研究
1975年 -1980年  極低温気体中の放電現象の研究
1980年 -1983年  アコースティック・エミッションを利用した構造物防災の研究
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1983年-1986年  アコースティック・エミッションを利用した超電導・極低温
機器の計測法の研究

1987年一 現在  マイクロマシンとバイオ・ナノテクノロジーヘの応用の研究

学 会 及 び 社 会 に お け る 活 動 等

・電気学会  センサマイクロマシン部門 総務担当役員 (1995-1998)
・電気学会  センサマイクロマシン部門 部門長 (1998-2002)
・(財 )マイクロマシンセンター 評議員 (2003-現在)
・次世代センサ協議会 理事 (1997-現在 )

受賞

M Hetenyi Award for Expe‖ mental Mechanics(1987)

技術・科学図書文化賞優秀賞 (1992)

市村学術賞功績賞 (19971

服部報公賞 12000)

Chevalier de l' Ordre des Palmes Academiques

―フランス共和国政府教育・学術功労勲章シュバリエ受賞―(2001)

文部科学省・科学技術章 (2005)

社団法人電気学会・業績賞 (20051

Dip10me de Docteur Honoris Causa′ Ecole Normale Supё neure de cachan

―フランス ENSカシャン校 。名誉博士号―12005)

船井情報科学振興賞 (20071

社団法人電気学会 ,電気学術振興賞・論文賞 (20071

社団法人電気学会・電気学術振興賞・著作賞 120071

横須賀リサーチパーク (YRP)・ 第 5回 YRPア ワー ド・YRP賞 (2007)

情報ス トレージ研究推進機構 ,SRC論文賞 2008(2009)

Transducers′ 1l Committee′ Outstanding Contribution Award(2011)

電子情報通信学会 エレクトロニクスソサイエティ・ 1日 CE′ EL[X Best Paper Award

(2011)
主な著書

・「マイクロ・ナノマシン技術入門」工業調査会 (2003)

・糸扁・真雪  
″
Micromachines as Too s for Nanotechnology″ Springer(2003)

・共著「マイクロマシーニングとマイクロメカ トロニクス」培風館 19926
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はじめに

テレビゲームのコントローラやカメラの手振れ防止などに、マイクロセンサが多数利用されるようになつてき

た。身振り手振りでテレビゲームを遊ぶことができたり、超望遠のズームレンズを備えたカメラでも手持ちでシ

ャープな写真が撮れたりすることを通じて、たくさんの消費者にセンサのすばらしさを実感してもらえたと思う。

その背景には MEMS(micrO electro mecha面 cal system)技 術 Dヽ 分の進歩があるわけで、1980年代の半ばから

これまでの技術開発が大きな実を結び始めた。MEMSの さらに広範囲での製品化を推進すべく、一層の努力が

求められている。

経済産業省の技術戦略マップ 2012年版 0でも、20年後のMEMS製品の具体的イメージとして「MEMSは ト

ップダウンプロセスである微細加工とボトムアッププロセスであるナノ。バイオプロセスとを融合させたマイク

ロ。ナノ統合製造技術の確立により、その応用範囲を急速に広げ国家 。社会的課題である「環境
。エネルギー」、

「医療。福祉」、「安心・安全」分野で新しいライフスタイルを創出する革新的デバイスとして広く浸透している。」

と記されており、今後さらに多様な材料と加工法を包含した製造技術へ進歩していくと期待されている。この期

待にこたえるため、2008年度より5年計画で「異分野融合型次世代デバイス製造技術研究プロジェクト」通称 B

EANS(Blo Electromecha面cal Autonclmous Nano Systems)プロジェクトが実施されており、産官学の力と

知識を集めた開発を推進してきた 。。本プロジェクトでは、バイオ技術とMEMSの 融合プロセス、ナノ材料や
有機材料とMEMSの融合プロセス、大面積 MEMS連続プロセスの 3点について、長期 (10年程度)的な展望
にたつた革新製造技術プラットフォームの創造を目指している。本稿では、MEMS技 術とこれらの技術を融合
した異機能集積技術について紹介し、明日の生活への波及効果について考える。

ナノテクノロジーと異機能集積技術

ナノテクノロジーとは、数 nmか ら数十 nmのナノ構造で生じる特異的な性質を用いて、これまで得られ
なかつた高度の機能を持つ材料や超微細デバイスを得る技術である。単一もしくは少数の原子、単純な分子

については、個々の原子や電子軌道の振る舞いを理論的に記述し、解析できる。また、非常に多数の原子や

分子については、統計力学的な手法で平均的な振る舞いを予想できる。しかしその中間に位置するナノ構造

においては、どちらの手法も有効でないため、これまで解析が遅れていた。電子計算機の能力の向上により

第一原理計算や分子動力学計算など、個々の原子相互作用の計算に基づくナノ構造解析が可能になつたこと、

また走査 トンネル顕微鏡や収差補正による超高分解能電子顕微鏡など、原子や分子を直接可視化できる新た

な観測手段の発展により、ナノスケールにおける物性の理解と応用が進んでいる。

ナノ構造の作 り方には、原子分子をもとに、より複雑な構造を組み上げる、いわゆるボ トムアップ法と呼

ばれる方法が注目されている。カーボンナノチューブは、ボ トムアップ法で得られる典型的なナノ構造で、

プラスチック等に混ぜてファイバ強化材料として利用したり、表面と垂直に配向した多数のナノチューブか

らなる膜を表面積の大きな電極材料として用いたり、そこに高電界を印加 して冷電子放出銃を作るなどの応

用が展開している。また、プロセス条件の最適化によリナノレベルの超微結晶からなる材料を作ることや、

コロイ ドのような微小粒子の利用もナノテクノロジーの実用化例である。

一方、加工技術の微細化を極限まで追求することでナノ構造を作るトップダウン法も、シリコン半導体技

術などこれまで培われた強固な技術基盤の上で、着実に進んでいる。例えば、シリコン集積回路の設計ルー

ルは 2012年現在 22nmに 達しており、PC、 携帯電話、デジタル家電などに多用され、現在のユビキタス情
報社会の発展を支える基盤技術である。化合物半導体でも量子丼戸や量子 ドットなどのナノ構造を含むデバ
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イスが実用化されている。さらに、半導体微細加工を立体的なマイクロ。ナノ構造や可動機構の製作に利用

した MEMS技 術でも、数十 nmの機械構造が得られる。
ナノ構造の機能を工学的に生かす場合、材料としてナノ構造の集合体を従来の加工技術で取り扱 うことは

難 しくない。この面での応用は、現在急速に実用化が進んでいる。一方、ナノ構造を構成要素として、それ

を設計通りに組み合わせて工学システムを組み上げることには、多くの技術的困難がある。例えば、 トラン
ジスタ機能を持つ分子を作つたという報告は散見されるようになつた。しかしこの発明に基づき、メモリや

プロセッサのような複雑かつ高度な集積回路を、 トランジスタ分子のみを用いたボ トムアップ法で作るまで
には格段の技術進歩が必要である。

トップダウン法では、10nm程度の構造までは安定して作れる見込みが得られているが、分子と同じ数 nm
レベルに至ることには、これまた多くの技術的困難がある。一方、数百万にも達する要素を複雑に組み合わ

せたシステムを、きちんと設計して、作り上げることは得意である。すなわち、電子回路や機械の微細化を

追求する極限として、数 nmの要素を多数 。複雑に組み合わせたシステムを作ろうとする場合、 トップダウ
ン法のみでも、ボ トムアップ法のみでも実現が難 しいのが現状である。そこで、 トップダウン法であらかじ
め構築しておいた大局的システム構造の中に、ボ トムアップ法により製作した数 nmの要素を組み込むこと
で、この問題を解決することが考えられる。

図 1に示すように、化学合成や結晶成長、バイオ技術などを用いて、ナノ粒子やカーボンナノチューブ、

抗体や酵素などナノ機能素子を大量に得ることができる。これを半導体技術や MEMS技 術、印刷技術など
で望みに合わせて作つた構造の中に位置選択的に付加して、システムに組み上げる。ナノ機能素子は、プラ

ズモンフォ トニクスや単電子 トランジスタなどの量子機能や、分子認識などのバイオ化学機能を発揮する。

これに対してナノ構造は、これらの配置や接続状態を決めたり、エネルギーを供給したり、マクロ世界との

インターフェースを担つたりする。すなわち、この融合的手法を用いることで各構成要素の微細化が可能と

なる一方、システム全体の構造については我々の望むとおりに自由に作り込むことができる。

異機能集積を目指す BEANS技術
このような考え方に基づき、近頃著しい進展のあるナノテクノロジーやバイオテクノロジーを MEMS技 術と

融合して、これまでにない新しい発想の製造プロセス技術を作りだす研究として、BEANSプロジェクトを位置
づけることができる。この技術に基づく製品群は、バイオ計測 。医療診断のためのバイオセンサ機能、ナノ構造

に基づく高効率エネルギー変換機能、広範囲の環境情報をネットワーク的に計測する機能などを備え、我が国が

直面している少子高齢化やエネルギー確保、防災と安全性向上など、諸問題の解決に役立つであろう。

トップダウン技術で

全体を一括集積加工

西置 、 率吉モ)、  1着贅豊化

ボトムアップ岐術で

要素を轟

化学合成、気層・液層成長

、バイオ反応

半導体技術、

MEMS技 術、
印刷技術

皿 MSの中で
自己組織化

機能性分子・ナノ構造

(ナノ粒子、CNT、 量子構造、

抗体、酵素、レセブタ)

駆動・検出素子、配線、

反応容器、エネルギー供給

図 1 トップダウン技術とボ トムアップ技術の融合
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BEANSプ ロジェクトは、バイオ・有機材料融合プロセス、3次元ナノ構造形成プロセス、マイクロ。ナノ構

造大面積・連続製造プロセスの三つのプロセス開発に関して、将来の革新的デバイスの創出に必要なマイク
ロ。

ナノ統合製造技術を研究するものである。第一のバイオ。有機材料融合プロセスでは、バイオ・有機材料の分子認識や自

己組織化などの特異な能力を生かしつつ、それをシリコン構造に選択的に付加するプロセスを研究する。生体に適合し、その

中で長期安定して働くデバイスや、ナノ多孔質やナノピラー構造により細胞培養や高感度センシングが可能な構造を得ること

が期待される。また存機材料の分子設計により、自律的にナノ構造を形成したり、エネルギー変換などの機能を持たせたりす

ることを可能とする。第二の3次元ナノ構造形成プロセスでは、表面が原子レベルで滑らかで内部にも損傷のないナノ構造を

作るプロセスや、込み入つたナノ構造の表面や隙間をまんべんなく機能膜で覆うことのできるプロセスなどを研究する。ナノ

構造やナノ粒子は、量子効果に代表される特異な性質があり、例えばバルク材料にない良好な光電エネルギー変換特性を示す

ことから、高効率で発電する超小型デバイスなどに利用できるであろう。最後のマイクロ。ナノ構造大面積・連続製造プロセ

スでは、微細で自由な立体加工ができる反面、基板の大きさに制限があり高価である半導体プロセスとは別に、印刷技術や型

押し技術を利用して、大面積にデバイスを安価に作るプロセスを研究する。ちょうど、印昂lleで新聞を大量に高速で刷るよう

に、薄く柔らかい基板にデバイスを連続的に製造することが期待される。

図 2に示すように、異分野を融合して新たな機能を持つデバイスを創り出すことにBEANSの意義がある。こ

の異分野融合の中身を考えると、次の三点が挙げられる。

・ ナノからメー トルまで異なつたスケールを融合する。

・ バイオから半導体まで異なつた材料を融合する。

。ボ トムアップからトップダウンまで異なつたプロセスを融合する。

以下、BEANSプロジェクトの成果を三つ取り上げ、これらの融合がどのように実現されているか説明する。

第一は、線の表面にマイクロ加工してそれを織ることで布地のように柔らかい、広い面積のデバイスを作る独

創的な試みである。図 3に示すように、直径が 100ミ クロン程度の繊維の上に、ホットエンボシングやナノイン

プリンティングを用いて、ミクロの構造を作つた う。またダイコーティングで導電性高分子を付加し、電気配線

として利用できる。このようにマイクロカ日工した繊維を縦糸、横糸として織り上げるわけであるが、例えば縦糸

にデバイスを作り、横糸から給電や信号取り出しを行うことが考えられる。この場合、交点に電気的接′点を作る

ことが必要になる。布地の伸縮に応じて、交点は引つ張られたり、ずれたりするのでカンチレバー構造を交点に

作り込んで、接続を保つ工夫をした の。この研究での異スケールの融合は、ミクロの構造を持つた繊維を、メー

トル級の大面積デバイスに織り上げることだ。また、異なつた材料の融合に関しては、高分子やガラスの繊維と

導電性高分子などを利用している。異なつたプロセスの融合としては、リールツーリールの連続的なホットエン

ボシングやナノインプリンティングを繊維に対して行い、それを紡織で大面積に織り上げたことが挙げられる。

第二に、ガラスとシリコーン樹脂をマイクロ加工した微小容器に脂質二重膜を安定に形成し、そこに単一種類

の膜タンパクを挿入して機能を測る研究があるっ。膜タンパクは細胞と外部の相互作用を司る重要な分子であり、

その機能の解明は創薬などに役立つことが期待できる。

図 4に示すように、マイクロ構造を型取りして凹部を作つた PDMS(シ リコーン樹脂の-0と 微小電極を形成し
たガラス基板を貼り合わせて、微小容器を側壁に多数形成した流路を作つた。流路に、水溶液、脂質を含む油、

水溶液の順に液を流すと微小容器に封じられた水溶液と流路中の水溶液に挟まれて、微小容器の頸部に脂質二重

膜が形成される。そこにイオンチャンネルとして働く膜タンパク質 (α ヘモリシン)を導入し、10 pA程度のイ
オン電流を計測することができた。この研究での、異スケール融合は、数十ミクロンの流路の望みの位置にナノ

メー トルの脂質やタンパク分子を取り込んだことだ。また、異材料の融合に関しては、シリコーン樹脂、ガラス、

電気測定用電極の金属、バイオ分子を利用している。異プロセスの融合としては、シリコーン樹脂やガラス、金

属のマイクロマシニングとバイオ分子のアッセイを併用したことが挙げられる。

第二の例は、ナノ粒子の自己組織化配列を用い、ミクロの深溝の側面に規則的かつ桐密な単層ナノ粒子膜を形

成した成果である o。 ナノパターンの形成に自己組織化を利用する取り組みの一つとして、このような自己組織

化手法とマイクロ加工とを融合する研究を進めている。即ち図 5に示すように、シリコン基板の深堀リエッチン

グで、幅が数ミクロン、深さ100ミ クロン弱の深溝を作り、そこに 300 nmの直径のシリカ粒子を含む水を入れ、
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図3 線状基材へのマイクロ加工と織布によるメー トル級の大面積デバイス作製

図4 PDMSシ リコーン樹脂製のマイクロ流体デバイス。流路の側面に並んだマイクロ

容器の口を脂質二重膜で封止し、そこに膜タンパクを導入して特性を評価する。
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水の蒸発とともに溝の側面に粒子が整列して付着するものである。この研究での異スケール融合は、100ミ クロ

ンの深さの流路の側面に、サブミクロンの粒子を取り込んだことだ。また、異材料の融合に関しては、今後プラ

チナのナノ粒子をシリカ粒子の間に入れ、ガスセンサとしての利用を計画している。異プロセスの融合としては、

深溝のマイクロマシニングと粒子の自己組織化西己列を併用したことが挙げられる。

さて、BEANSは新しい概念であるため「BEANS技術とは具体的には何を指すのか ?それは何を意味する
か ?」 という問いを受けることがある。生まれて数年しかたつていないので、完全な回答は得られていないわけ

であるが、BEANSプロジェクトにおいては、個々の研究テーマを通じてこれらの問いに答えようとしている。
図 6に示すように、「BEANSと は何か」という問いは、全体像や、将来達成しようとする目標に関連する。これ

に対しては、個別の研究テーマをもつて、具体例として示すことができる。逆に、個別テーマは全体像の枠組み

の中で、最終的な目標から外れないように設定される必要がある。一方 「何を意味するか」という問いは、適用

分野や応用デバイスに関連するものであり、個別テーマのプロセス開発の結果として構想できる実用例 (実証デ

バイス)をもつて、答えるべきである。さらに、個別テーマと実証デバイスの関係は、応用からデバイスの仕様

が決まり、それに答えて必要な機能を実現する機構が作られることになる。以上についても、例を挙げて説明し

たい。

第一の例は、基板と平行な面内に配向する発光分子を合成し、それを有機 EL素子の発光体として用いること

で、光取り出し効率を向上したという成果である o。 ランダムな向きを取る分子を用いた場合に対して、効率を

1.6倍に向上できた。ここでは、分子設計した機能分子の合成というボトムアッププロセスと、それをトップダ

ウンプロセスで作つたデバイス内に、自己組織的に配向させながら付加して利用するという異プロセスの融合が、

BEANSの枠組みに含まれていることが示せた。また応用に関しては、高効率で省エネルギーの発光デバイスが

得られるという、明日の生活に対する波及効果を示すことができた。

第二の例は、糖応答性蛍光ゲルを体内に埋め込み、ゲルに紫外線を照射した時の蛍光発光強度から血糖値を測

る、完全埋め込み型の連続血糖測定器である。これまでに、マウスの耳へ糖応答性蛍光グルファイバを埋め込む

実験を行い、蛍光強度と血糖の変動には相関があり、その機能性が長期間 (140日 間)維持可能なことが示され

ている lo。 ここではBEANSの枠組みに、血糖値に応じて蛍光強度の変わる機能分子を含ませたゾルを、マイク
ロ流体デバイスの中でマイクロビーズやマイクロファイバの形にグル化し成型し、さらにバイオアッセイでゲル

表面に生体適合性材料を修飾するという異プロセスの融合が含まれていることが示せた。また応用に関しては、

注射針を刺してマイクロ形状のグルを挿入する程度の埋め込み処置で、長期間にわたつて非侵襲で血糖値が連続

的に測れるという、実用化されれば糖尿病患者にとつて大きな福音となる応用例を示すことができた。

この他 BEANSプロジェクトでは、低い温度差からも有効にエネルギーを取得できる熱電発電素子、フレキシ

ブルシー ト状にできる有機太陽電池など、明日のエネルギー問題の解決に資する研究や、癌マーカーの高感度検

出センサ、創薬支援用の動物実験代替チップ、C02やアルコール検知用のガスセンサなど健康と医療の明日に貢

献する研究を行つており、今後の実用化が期待できる。

図 5 反応性イオンエッチングで作ったシリコンの深溝内へのナノ粒子の整列付加。水の蒸発を用
いて粒子を自己組織的に側壁に付加するプロセスの模式図 (左)と その結果の電子顕微鏡写真
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BEANSこは1可か ?

(全体像、将来目標)

それは何を意味するか ?

(適用分野、応用デバイス)

個覇テーマ

BEANSプ ロジェクト

図6 BEANSと は何か、それは何を意味するか

おわりに

MEMSの 研究も 1988年に静電マイクロモータが初めて回つてから、20年以上が経過 し、ようやく活発な実
用期に入つている。世界的に競争力のある製品を作るには、単に技術を磨くだけでは不十分であり、MEMSに
適 した応用分野で顧客の求める品物を提供することが重要である。IT分野や自動車分野などの電子部品分野に加

え、医療 。安全・環境分野等にも市場拡大するためには、MEMS製 造技術とナノ・バイオ等異分野技術を融合
した製造技術や、マイクロ 。ナノ構造を大面積に高速・低コス トで連続形成する製造技術を、日本企業全体のプ

レコンペティティブな基盤として開発する必要がある。各企業がこれを用いて異機能を集積化 した新規なデバイ

スを創出することで、社会にイノベーションを起こし、将来の社会における豊かなライフスタイルを創造するこ

とが期待される。

参考文献

1)江刺正喜、五十嵐伊勢美、杉山進、藤田博之、マイクロマシニングとマイクロメカ トロニクス、培風館
(1992)

2)藤 田博之 (編著 )、 センサ 。マイクロマシンエ学、オーム社 (2005)
3) http://w雨_nedo go ip/content/100109958.pdf

4) http://ww‐ beanspi.org/index.html

5) H.NIlekaru and M.Takahashi, ‖Illnprinting of guide structure to weave nylon ibers“ ,Journal of

Vacuulln Science and Technology A28(4),Ju1/Aug 2010(2010)

6) S.Khumpuangl,A Ohtomo,K.NIliyake and T Itoh,"Fabrication and evaluation of a microspring

contact array using a reel‐ to‐reel continuous iber process", 」ournal of NIlicromecha五 cs and

Microengineering,Vo1 21,No.10,pp.105019(2011)

7)渡 辺吉彦、大崎寿久、竹内昌治、麻田胞サイズの脂質二重膜マイクロチェンバーにおける電流シグナル

計測 と経時安定性向上 "、 電気学会論文誌 E(セ ンサ 。マイクロマシン部門誌)Vol 131、  No.12、
pp.414‐ 418(2011)

8)阿 波寄実、相馬伸一、諸貫信行、杉山正和、「DRIE加工溝側壁の濡れ性を利用 した選択的微粒子自己整

列」、日本機械学会 2009年度年次大会(2009)

9) Taneda NIIasatsugu, Wasuda Takuma, and Adachi Chihaya , "Horizonta1 0rientation of a

Linear‐ Shaped Platinunl(II)Complex in Organic Light Enlitting Dlodes with a High Light

Out‐ Coupling Ettciency",Applied Physics Express,Volume 4,Issue 7,pp.071602‐ 071602‐3(2011).

10)YJ.Heo,H.Shibata,T Okitsu,T.Kawanishi and S.Takeuch,“ Long‐term in宙vo glucose

monitoring using fluorescent hydrogel flbers", Proc Natl Acad Sci USA VOl.108, No.33,

pp.13399‐ 13403(2011)

22



産学官のオープンイノベーション
によるMEMS産 業の活性化
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MNOIC(MicrONano Open innovaJon Centerエ ムノーイック)のご紹介
2∞-300mm MEMS最 先端施設の共同利用でオープンイノベーションを推進

●はじめに

日本のMEMS産業の本格的な立ち上げともいうべき、
国家プロジェクト「マイクロマシンPJ」のスタートから20

年が過ぎました。PJの完遂により、MEMSの共通基盤
技術、機能デバイスの高度化技術、システム化技術、
等の技術プラットフォームが構築出来たと考えます。さ
らに、引き続く量産化技術、次世代化技術構築等、国
家P」の成果を基盤に、我が国のMEMS関連産業は着
実に発展してきました。

特に「MEMSのロバスト性」すなわち、信頼性・性能
の安定性から、自動車関連、計測器関連、医療機器な
どの、主として「産業用途」から始まった応用分野が、
MEMS製造に半導体プロセスを用いていることによる
「MEMSの量産性」すなわち、大量生産、小型化・高機
能化・多機能化、低価格化の可能性から、情報通信、
OA、 アミューズメントなど、「民生用途」への拡大が進

みました。その結果、国内MEMSデバイス市場は2010
年には7,200億円に達し、2015年にはリヒ5,00Cl億円に

ものぼるものと予測されています(一般財団法人マイク
ロマシンセンター、以下MMC、 調査)。

特にその原動力はスマートフォンを含む携帯電話や、タブレット

端末等、高度情報機器に搭載された角度センサ、マイクロフォン

などの超小型MEMSデバイスであり、数の規模の寄与が大きい。
(図 1)

冊

‐

冊

2010年■内デバイス市場で■200●円u■H離 )

図1 国家プロジエクトとMEMSの産業動向

●顕在化してきたMEMS産業の課題

一方、このような市場の拡大と共に、「激化する国際

競争」、「短期間に変化する市場ニーズ・需要」、「低価格

大量生産」、それに伴う、「差異化を図るための最先端技

術の構築の必要性」「基板の大判化の必要性とそれに伴

う設備コストの増大」、「ROl(Return on lnvettment)が しつ

かり見通せない中での投資判断」、など、国内MEMS関連
企業にとつて、LSIと同様の難しい判断が求められるように

なつてきました。
このような変化の中、「必要な技術、設備、人財」全てを、

自前で内部から調達する、これまで主流であつた「クロー

ズドイノベーション」にはもはや限界が来ており、「リソー

ス」を広く外部からも含めて調達する「オープンイノベーショ

ンヘの転換」が必要、との認識は産業界のみならず、産官

学共通のものとなつています。さらには、飛躍的に成長し

ている海外勢にほぼ共通して見られる、「国家による、最

先端技術の施設整備も含めた実用化への後押し」の必要

性についても大きく語られるようになつてきました。(図 2)

海外事例として、オープンイノベーションで有名なベルギー

のIMECや ドイツのFraunhofe‖ まいうまでもなく、国費投入

により施設を整備し、広く産業界に利用させている例として、

例えばドイツFrdburg大学と連携するHSG‐ IM「 (lnsutut fur

Mkro― und lnformatbnstechnlk)や 韓国太田市のNNFC

(Na,onJ NanoFab Center)が 注目されます(MMC海外動

向調査)。

●MNOICの発足と狙い

MNOIC(MicroNano Open lnnovauon center、 エムノーイック)

は、このようにオープンイノベーションヘの転換が急務であ

るとの産官学の共通課題認識のもと、国が保有する最先端

施設の活用でオープンイノベーションを推進し、国内MEMS
産業を最強化。再強化することを目的に、一般財団法人マイ

クロマシンセンター(MMC)/MEMS協議会 (MEMS関 連189
機関による工業会的ネットワーク)のもとに2011年 4月 に設

立しました。

図2 MEMS産 業の拡大に伴う産業課題
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MNO:Cは、研究センターを(独 )産業技術総合研究所(以下

産総研)つくば東事業所内のNMEMS棟 に置き、つくばイノ
ベー ションア リー ナ (TIA)のコア領 域 の 一 つ である『 TIA N―

MEMS』 の本部である、産総研集積マイクロシステム研究セン

ターの保有する、「世界最先端のMEMS研究施設」を利用しま

す。本施設は刊A強化の一環として2010年度に整備されたも

ので、直径200mm(8イ ンチ)および300mm(12インチ)ウエ

ファプロセスに対応し、世界に類を見ない世界最先端装置を

多く含みます。

MNOICは、産総研の「成果の普及」活動の一環として、本施

設により産総研が創出した、知的財産権、装置ノウハウ、プロ

セスレシピの活用をベースに、プロセスデータの蓄積、レシピ

の詳細化、装置の改良等を実施し、利用機関の研究・試作を

支援するとともに、最先端装置操作等を通じたMEMSエンジニ

アの教育・訓練、および設備の最適状態維持管理を行つてい

ます。

一般に、「モノづくり」を大まかに、「研究」「開発・試作」「小規

模生産」「本格量産」の4つのステージに分類すると、従来、

「研究」活動(一部「開発・試作」まで)は大学や独立行政法人

(いわゆる国研)が担い、「開発・試作」から(一部「研究」から)

「小規模生産」「本格量産」までを企業が自社内で取組んでい

たケースが大半であつたと考えます。これを、「開発・試作」か

ら「小規模生産」までをMNOICが最先端MEMSラインを利用し

て実行し、企業による事業性評価が完了した時点で、「本格

量産」を当該企業内の工場、あるいは外部量産ファプに移管

するというスキームに転換することで、事業の効率化・スピー

ドアップを大きな狙いとしています。(図 3)

図3産業化のステージとMNOにの役割

●MNO:Cの機能

MNOには利用者側からみて、大きく分けて3つの機能を有

しています。第1に、最先端MEMSラインを、あたかも自機

関の研究所のように利用できる『My Lab』 (必要により

MNOICが操作等支援、あるいはMNOICが受託研究)、 第2

に、自機関の試作・少規模生産ラインのように利用できる

『My Fab』 (必要によりMNO:Cが操作等支援、あるいは受託

試作)、 第3に最先端技術・施設利用を通じた自機関の研

究者の教育・訓練、すなわち『人財育成学校』です。(図 4)

以下、3つの機能について、期待できることを中心に少し詳

しく述べます。

(1)Mv Lab(開発投資効率の向上)
保有技術の先鋭化のための最先端装置の新規導入や、

基板サイズの大判化に伴う保有設備の更新など、膨大な研

究開発投資をかけることなく、200-300mmの 最先端MEMSライ
ンを、あたかも自社の研究所のつくば分室として利用可能。産

総研や協力大学の支援を受けることもでき、リスクが取れる

開発・試作拠点として利用できます。
一年間一定の装置利用時間を確保できる年間利用契約、

あるいは必要なときに時間単位で利用する一時利用などの利
用形態を選択頂けます。いずれも標準的な消耗品費を含み、

さらに年間利用契約の場合には居室、ネットワークの無料利

用が可能。またMNOIC職員による操作支援、あるいはMNOIC
への委託研究も可能です。

最先端MEMSラインで試作したサンプルを用い、いち早く市
場マーケティングを行う事により、ROIの詳細検討後、自社内
に装置導入、あるいは生産設備導入の可否判断が可能にな
り、開発効率の向上に寄与すると考えます。

(2)Mv Fab(事業投資効率の向上)
産総研の成果普及の一環として、「施設借り」の形態で、
最先端MEMSラインを「小規模生産」に利用する事が可能。
有料サンプルの販売を通じて事業性の透明度が上がった

時点で、自社内への生産投資の可否が判断できます。ま
た自社内に生産投資することなく、すべて外部で量産する
事を志向する場合には、MNOにの協カファンダリヘスムー
スな生産移管を支援可能。中小、ベンチャー企業で、大量
に生産する必要が無い場合には本施設を工場として利用、
あるいはMNOICに生産委託する事も可能です。

いずれにせよ顧客対応スピードを含めて、事業投資効率の格段
の向上に寄与できると考えます。

(3)人財育成
産総研と共催の形で、「プロセス実習セミナー」、「最先端装置
セミナー」、「最先端技術セミナー」、実例ベースの「MOT(技術経
営)セミナー」、海外のMEMS拠点からトップを招き、ワールドワイ
ドでオープンイノベーションの実際を学ぶ「国際ワークショップ」な
ど、さまざまなMEMS人財育成プログラムを実施しています。
MNOIC利用者は原則参加費無料であり、自社技術者の大幅なス
キルアップ、ネットワーク拡大が図れます。
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図4 MNOにの機能
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●MNOICの施設・設備

200mm-3C10mm最 先端施設は2つのクリーンルームより成
ります。(産総研は他に100mm-150mm用 のMEMSクリーン
ルームを保有)。 第1はウエファプロセス、いわゆる前工程用

(350m2、 クラス1,000)で、第2は実装、評価等、いわゆる後工程

用(150m2、 クラス1′∞0)のクリーンルームです。(写真1)

MNO!Cにおいて、利用可能な設備の一部を表1、 表2に示し

ます。表1は主としてプロセス・実装装置を、表2は評価装置。そ

れらのうち、現時点で使用頻度の高い(利用者の多い)最先端

装置について、その特長を少し詳しく述べます。

(1)リ ソグラフィー「マスクレス露光装置(300mm対応)」

基板サイズの大判化に伴い、露光マスクにかかるコストもか

なり大きくなつてきています。本装置は、光束を絞つた紫外光を

MEMSのミラーで直接スキヤンする事で、PCに入力された描画パ

ターンを露光する事が可能で、露光マスクが不要、再設計が容

易と、大幅な開発コストの肖1減が可能となります。設計が固まっ

た段階で量産用マスク作成に移行できます。

また大きな基板が必要ではないという利用者であつても、基板

の一部だけを使つてもマスク製作費に比べれば大幅な開発コス

トの低減、納期の短縮が図れると考えます。最小線幅はlμ m、

最大描画エリアは5∞mm角。

洗浄 乾颯
0 0

O

リングラフィー

O 0

0

0

0 0

0 O

曖 鳳

O 0
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エッチング

O

0

0

0

0

O

腋合 実饉
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0 0

0 0

0

0

ダイシング
0

0 O

表l MNOにの代表的な装置(ウエファプロセス)
写真1 200 300mmク リーンルームの内部

(2)エッチング「馴深掘ドライエツチング装置(300mm対応)」

いわゆるDRIE(Deep Reacjve lon Etchmg)装 置。最新の

300mm基板に対応する、フッ素系ガスのICP高密度プラズマに

よるドライエッチング加工、ボッシュプロセス深掘り加工装置。

カセットツー カセット搬送処理およびプラズマ発光分光検出

機能を付属。機能基板の3次元集積や、配線の取出しに用い

る貫通孔〈TSV:ThrOugh SIにon Via)形成に最適な装置。またナ

ノインプリントの金型の原盤としての加工例も増加しています。

(3)接合・実装「チップ/ウェファ、ウェファ/ウェファ低温接
合装置(300mm対応)」

チップ/ウェハ接合装置は接合温度 :60-450℃ 、アライメント

精度 :± 0 5μ m、 ウェハ/ウェハ接合装置は、陽極接合・プラズ

マ接合が可能で、接合チャンバ内アライメント機能 (アライメント

精度 :± 0 5μ m)を有し、60-250℃という低温での基板貼り合わ

せが可能で、反りの少ない低応力の接合が実現できます。

||●

内

“

/■●
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表2 MNOにの代表的な装置(評価装置)

(4)内 部 /界面観察 「XttCr{内 部観察)装置」
TSVへの埋め込み金属の状態や、3次元構造体の内部観察

に適したxttCT顕微鏡。最高分解能はlμ m。 取込立体画像κAD

図形変換機能を有しディジタル化が容易になつています。

●おわりに

マイクロ/ナノ分野において、最先端設備の共同利用という
形でのオープンイノベーションで、産業の最強化・再強化を推進

すべく、2011年に発足しましたMNOにについて、その目的、機能、

施設概要について述べました。現時点では、操作支援、プロセ

スレシピの拡充、人財育成等が主業務となつていますが、将来

的には技術力・スタッフの拡充により、利用機関との共同研究、

あるいは事業化先導研究・開発機能を整備していきます。

最先端装置の共同利用という新しい形で、開発効率、さらに

は事業効率の大幅な向上に寄与し、マイクロ/ナノ産業の更な

る発展の一助になれば幸甚です。

なお、MNO!Cの詳細については、MNOICの HP

http:〃 mnoに la coocan,p/  を、

また、MMCの調査活動については、MMCの HP

htpプ/WWW mmc.orjp/  、および、HP上のリンク

「MEMSの波blog」を参照して頂ければ幸いです。
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