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The state of leading micromachine research in Japan and overseas, as well as micromachine R&D

at DENSO are summarized in this paper.  And the application and prospects for micromachine

technology, and the direction of future micromachine R&D are discussed here.

1 .はじめに

掌に載る小さな電子計算機で大規模な計算ができる

時代となった．その昔，リレー式の計算機あるいは真

空管式計算機の時代では，それが大きな部屋を占領す

る程の体格でありながら，わずかな四則演算しかでき

なかったという時代があった．

1948年にトランジスタが発明され，その後，IC，

LSIによる機能の集積化技術が生まれた．LSI技術の

特徴は，トランジスタを一つ作るのも，100万個のト

ランジスタを集積したチップを作るのも，単位プロセ

スの数としてはほとんど変わらないところにある．す

なわち，LSIとは単に機能当りのチップ面積を小さく

しただけという意味ではなく，いかに機能を集積して

も，それを作る単位プロセスの数は増えないという特

殊なテクノロジーであった．さらに集積化技術が進歩

してULSIの技術が出来上がると，機能当りのコスト

が極めて安いエレクトロニクスが出来上がることにな

り，これが電話，パーソナル携帯情報端末，医療機器，

あるいは自動車など，ありとあらゆる分野に浸透して

行った．トランジスタは20世紀最大と言ってもよい

発明であるが，合せてULSIが生まれてきたことによ

って，はじめてエレクトロニクスがあらゆる世界に広

がり得た．マイクロエレクトロニクスのビッグバンが

ULSIによってもたらされたと言える．

今，エレクトロニクスという言葉をメカニクスに置

き換えてみよう．一体，機構あるいは構造体をどこまで

小さくできるであろうか．また，LSI技術のアナロジー

で言えばLSIM（Large Scale Integrated Mechanism；

著者の造語）なるものが生まれ得るであろうか．マイ

クロエレクトロニクスに比べて，マイクロマシンが今

一つ大きな飛躍を遂げられずにいる理由の一つに，大

きな機構を小さく作るという従来の固定観念の呪縛か

ら離れられなくなっていることがある．

この呪縛を解くキーワードは，小さなユニットを集

積して巨視系の機構を作るLSIMの概念であり，これ

がマイクロマシンの将来を読むキーワードになるので

はないかと考えられる．本稿では，国内外のマイクロ

マシン研究の最前線を総括した上で，今後のマイクロ

マシン研究開発の方向を議論する．

2 .国内外のマイクロマシン研究の現状

2.1 日本におけるマイクロマシン研究の現状

日本におけるマイクロマシン研究の特徴は，「小さ

な機械（マイクロマシン）というコンセプトを描き，そ

れを実現するために，制約を設けることなく広範囲の

技術分野にわたり，要素技術の確立に取り組んでいる」

ことである．

研究を牽引しているものの一つに，通産省工業技術

院の産業科学技術研究開発プロジェクト（通称，産技

プロ）の“マイクロマシン技術の研究開発”1）がある．

1991年から10年計画で実施されている．国立研究所

として機械技術研究所，電子技術総合研究所，計量研

究所が参加し，基礎的なところを支えている．加えて

20数社の企業が参加して，具体的に要素技術の研究

に取り組んでいる．

また，アカデミアとしては，東京大学や名古屋大学

など多くの大学でマイクロマシンの研究が行われてい

る．東北大学では特に，ベンチャービジネスラボがあ

り，マイクロマシンに関する企業との共同研究を積極

的に推進している．また，立命館大学はマルチチップ

サービスというマイクロマシニングのファウンダリサ

ービスを行っている．大学としては珍しく，SOR光

（シンクロトロン放射）の装置を持っていて，非常にア

スペクト比の高いマイクロ構造体を作る技術を持って

いる．

学会関係では，電気学会センサマイクロマシン準部

門があり，機械学会でも最近はマイクロマシンという

特別セッションを設けている．
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ただ残念なことに，実用化されているマイクロマシ

ンはそれほど多くない．その中でもシリコン単結晶基

板に 3次元的な機械構造体をエッチング加工して作成

された圧力センサや加速度センサ等のマイクロセンサ

やインクジェットプリンタヘッドは，数少ないものの

中でも代表的なものである．また，医療分野で用いら

れるカテーテルの高機能化や，分析分野へのマイクロ

マシンの応用の検討が始まっている．

2.2 産業科学技術研究開発プロジェクト1）

産業科学技術研究開発プロジェクト（産技プロ）にお

けるマイクロマシン技術の研究開発は，本年を最終年

度として10年間合計予算額250億円で，通産省工業技

術院の元に，NEDO（新エネルギー・産業技術総合開

発機構）からの出資に基づき，財団法人マイクロマシ

ンセンター（理事長：石丸典生 当社会長）により，運

営されている．その中に民間企業・団体26社が入っ

て実際の研究開発を行っており，当社もこのメンバー

として活動してきた．

産技プロにおけるマイクロマシン技術の研究開発の

中では，発電施設用高機能メンテナンス技術開発，マ

イクロファクトリ技術開発，医療応用マイクロマシン

技術開発の三つのサブプロジェクトが行われている．

以下にそれぞれの概略について述べる．

（1）発電施設用高機能メンテナンス技術開発

この技術開発の目的は，発電施設などの配管内など

の狭いところにおいて，高度な検査，補修作業をする

マイクロマシンシステムを実現するための技術研究で

ある．この中にはさらに管内自走環境認識用マイクロ

マシン，細管群外部検査用マイクロマシン，機器内部

作業用マイクロマシンといった三つの具体的なシステ

ムを実現するためのサブプロジェクトが実施されてい

る．Fig.1はプロジェクトの全体を分かりやすく図示

したものである．

管内自走環境認識用マイクロマシンというのは，細

い配管の中を自分自身で移動し，配管の亀裂や異物を

観察し，管内の画像情報を中から送り出してくるもの

である．

当社は三洋電機，東芝と共同でこの研究開発を担当

している．これまでに当社は，圧電駆動機構，マイク

ロ波によるエネルギーと情報の伝送技術，異種材料直

接接合技術，半導体同士の 3 次元的接続技術（今様に

言えばスーパーコネクト技術）などを開発してきた．

細管群外部検査用マイクロマシンは，配管の外をた

くさんのマイクロマシンが集団を組んで移動して，外

Fig. 1  R&D for highly functional maintenance technology used in power generating facilities
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部にある亀裂を検査しようというマシンである．三菱

電機他 3社が研究開発を担当している．

機器内部作業用マイクロマシンは，仮に亀裂が見つ

かったときに，その部分まで移動して，例えばレーザ

溶接などによって，亀裂部分を溶接作業が可能なマシ

ンである．オリンパス他 3社が研究開発を担当してい

る．

（2）マイクロファクトリ技術開発

マイクロファクトリというのは，日本で考え出され

た新しい概念である．その目的は，小型工業製品の製

造工程のマイクロ化により省エネルギーを図るため

に，製造工程で使用される各種のマイクロ機械装置の

小型化を目指すことである．

IC，LSIは，数ミリ角程度の小さなチップを作るた

めに1000m2，2000m2という巨大なクリーンルームを

作り，その中で大変なエネルギーを使って製造されて

いる．エネルギーの使い方を根本から問い直し，数ミ

リ角のデバイスを作るのであれば，せいぜいデスクト

ップ（机の上に載る）程度のファクトリで，そういうも

のができないだろうかという発想から出てきたプロジ

ェクトである．私見ではあるが，ワンチップベースド

LSIプロセスなるものが仮にできれば，LSIの開発ス

ピードとコストは画期的に下がると予想される．

現在，直径 1mmのシリコンボールを用い，球表面

に半導体回路を描く技術が実用化されつつある2）。デ

スクトップサイズのファクトリの中で，小さな歯車を

加工し，出来上がった歯車を組み立てて時計のような

ギア機構を作り上げるといったことを，セイコーイン

スツルメンツをはじめ，日立製作所，ファナック，三

菱電線，安川電機，富士電機総合研究所，アイシンコ

スモス，計 7社が共同で取り組んでいる．

（3）医療応用マイクロマシン技術開発

体腔内において診断や治療をするマイクロマシンシ

ステムの実現に必要な要素技術の開発を目指したプロ

ジェクトである．例えば脳の動脈瘤が見つかったとき

に，カテーテルの先端に触覚センサやレーザで患部を

焼失させる機能を持たせることができれば，カテーテ

ルを患部まで差し込んで行くだけで治療することがで

きる．これにはオリンパス，テルモが取り組んでい

る.

2.3 海外におけるマイクロマシン研究の現状

海外では，北米を中心とした地域，日本を中心とし

たアジア・オセアニアの地域，ドイツを中心とした欧

州が 3大拠点をつくっている．

2.3.1 北米におけるマイクロマシン研究の現状

北米では，半導体加工技術をコア技術に据えて，マ

イクロマシンの情報通信分野とライフサイエンス分野

への応用技術に注力している．

大学でのアクティビティが高く，UCLA，U.C.Berkeley，

MIT，ミシガン大学，ケースウェスタンリザーブ大学，

ジョージア工科大学，ウィスコンシン大学，ルイジア

ナ工科大学などが精力的に仕事をしている．資金も非

常に潤沢である．NSF（米国科学財団），DARPA（国防

先端研究プロジェクト庁），NASA（米国航空宇宙局），

NIH（国立健康研究所）などが資金援助をしている．も

ちろん，民間からも研究資金が入り，精力的に研究が

行われている．

米国において数年前にテキサス・インスツルメンツ

社が，DMD（Digital Micromirror Device）を発表し，

一部実用化に入っている3）．これは単結晶シリコンの

CMOS回路チップをベースにして，その上に静電ア

クチュエータとミラーが何十万個も，縦横に並んでい

る．一つのミラーのサイズが17μm×17μm，静電ア

クチュエータで傾斜させ得る傾斜角は±10度，応答

速度は10μsである．内蔵のCMOSとコントローラに

て，個々のセグメントに相当するミラーを独立に動か

すことができる．

3原色光をミラーにあて，反射光をスクリーン上に

て結像させる．DMDの優れたところは，ミラーによ

る反射光を用いて結像させるため，非常に高輝度の鮮

やかな，しかも大画面の，フルカラーの動画が投影で

きることである．マイクロマシンの優れた機能がフル

発揮できているというデバイスである．DMDにはも

う一つ，「機能が単に集積されているということでは

ない」意味がある．ミラーの数が一つでも，あるいは

100万個でも，プロセスは同じということである．

LSIを作るときの特徴は，機能を小さくすることだけ

ではなく，どんなに機能を複雑にしても作るプロセス

は変わらないということを前述したが，DMDという

マイクロマシンはそれに近づいている．IC，LSIのア

ナロジーから考えたLSIM（前述）の姿に近いものの一

つと言える．

2.3.2 欧州の取り組み

欧州では産業機器の分野，バイオサイエンスと環境

モニタ分野への応用開発を行いつつも，半導体加工技

術とLIGA（ドイツ語のLithographie Galvanoformung

Abformung：リソグラフィ・電気メッキ・プラスチ

ック成型）プロセス技術の高度化に注力している．
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イギリス，フランス，ドイツ，スイス，オランダ，

イタリア，スウェーデンの各国において，著名な大学

もしくは研究機関が精力的に研究をしている．

基金については，ESPRIT（情報技術研究開発プログラ

ム），IMT（産業材料技術プログラム），EUROPRACTICE

（中小企業支援プログラム）といった大型プログラムを

運用し，相当なお金がつぎ込まれている．

ドイツのボッシュ社は，表面マイクロマシニング型

ジャイロ（角速度センサまたはヨーレートセンサ）を発

表している4）．これは，単結晶シリコンと多結晶シリ

コンを組み合わせて，例えば，シリコンの表面の垂直

軸の周りに回転振動する可動子を設けたセンサであ

る．

現在，センサの上にはシリコンのキャビティをキャ

ップとして使い，分解能が毎秒 1度以下で測定できる

高精度のワンチップマイクロジャイロも実用化が検討

されている．

2.3.3 アジア，オセアニアの取り組み

日本を除くアジア，オセアニアにおいては，今日，

米国，欧州をキャッチアップすべく，国家的な取り組

みが始まった段階である．韓国，台湾あるいは中国，

オーストラリアにおいてそれぞれ国立研究所，大学が

研究を進めている．

韓国ではHAMプログラム，台湾ではPhaseⅡ，中

国は1998年からスタート，オーストラリアは1999年

からスタートということで一気にR&D活動が活発化

してきている．

3 .当社におけるマイクロマシンの研究開発

Fig.2は，当社でこれまで行われてきたマイクロマ

シンならびにマイクロマシニング研究を，マイクロ機

構技術，無索エネルギー供給・通信技術，マイクロ加

Fig. 2  Micromachine research at DENSO
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工・実装技術それぞれ系統図で示したものである．そ

れぞれの技術については，要素技術として新規性や拡

張性を備えたものが出来上がっている．圧電バイモル

フを駆動機構としたスキャナや可変焦点レンズなど，

複数のメーカや研究機関との共同開発研究に発展して

いる．

異種材料直接接合技術や極めて高いアスペクト比の

トレンチ加工技術などは，次々期型のエアフローセン

サあるいは加速度センサへの適用検討が進められてい

る．また，レーザ極細穴加工技術は直噴インジェクタ

用ノズル等の最適化研究やソレノイドバルブ筐体の磁

気遮蔽技術に用いられている．これまでに蓄積された

要素技術が，今後次の世代の新しい製品技術として数

ばウェアラブル（身に纏うよう）になる．今後，情報通

信の世界にマイクロマシン技術が使われていく．非常

に広範囲の応用が可能だということで，ここに前述し

たビッグバンの先駆けが見え始めている．

5 .マイクロマシン研究のこれから

マイクロマシン研究のこれからを展望する際，三つ

の重要な視点がある．

一つは，これまで 9年にわたり産技プロジェクトの

中で培ってきた技術の集積があるが，残念ながら一部

のセンサを除いてはまだ原理が確認されたという段階

である．3章で具体的に触れたように，これを着実に

実用化するために全力を投入しなければならない．

多く応用され，新しい価値を創

造して行くことになる．

4 .マイクロマシン技術の

応用展望

これまで述べてきたマイクロ

マシン技術は，マイクロトライ

ポロジー，マイクロ流体力学と

いったマイクロ理工学，あるい

は材料技術，あるいは加工技術，

評価技術，設計技術といった

諸々の基盤技術によって支えら

れている．

それらの広範囲な技術開発を

通して，医療分野や福祉・衛生

分野，住宅環境分野，あるいは

自動車・輸送分野，船舶・海洋

分野，宇宙・航空分野，計測・

分析分野，産業・プラント分野，

あるいは家電・情報機器といっ

た非常に多分野に応用が図られ

るのではないかと思われる．

Fig.3は，（財）マイクロマシンセ

ンターがまとめたマイクロマシ

ンのテクノツリー1）である．

1998年ごろ，日本IBM社が，

ウェアラブル・パーソナルコン

ピュータ（身につけるパソコン）

の試作品を発表した4）．昔はデ

スクトップ，それが今はノート

パソコンになり，もう少し経て Fig. 3  Micromachine technology tree
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二つ目は，国際協力を思い切って推進する必要があ

る．現在，LSIの世界ではIP（Intellectual Property）と

いう概念がつとにやかましくなってきている．汎用

ICというものが，今はさらに，それに組み込むいろ

いろなソフトや，あるいはミドルウェア，あるいは設

計のノウハウも全部入れて，一つの機能として記述さ

れる．それをIntellectual Propertyと言っている．マ

イクロマシンも移動機構，エネルギーの伝送のメカニ

ズムなど，いろいろな要素技術が出来上がってきてい

る．これらを，一つのIP という格好までブラッシュ

アップし，ヨーロッパのマイクロマシンIP，米国の

マイクロマシンIP，日本のマイクロマシンIPを共有

して，スピーディーに新しい産業を興すためのIPの

相互利用を行う時代がくると予想される．

三つ目は，マイクロマシンでなければできないもの

を作っていかなくてはいけない．従来は，“マイクロ

マシンでもできる”という研究開発が多かった．しか

し，マイクロマシンでなければできないものを作って

いかなければ，真の価値は見出せない．それができて

初めて，新しいビッグバンが期待できる．

マイクロマシンでなければできないものとは一体何

か．それはシンボリックな表現をすると“生き物のよ

うに滑らかに動く機械”ではないか．生物や生体は非

常に滑らかに動き，柔らかい豆腐を何気なくつかむこ

とができる．機械で豆腐をつかむことは大変難しい．

なぜ，生物や生体はそういうことができるのに，機械

はうまくいかないのか．生体の中は“指”という大き

なマクロ系でありながら，動作機構を突き詰めていく

と，実は小さな要素でできたマイクロフィードバック

機構があって，それが無数に連成して，それで滑らか

に動いている．究極の姿として，Fig.4で示した「心

臓」は，最もわかりやすい例と言える．

大胆な表現をすると，マイクロマシンによって，マ

イクロフィードバック機構を作り，これを用いてマク

ロ系を作り上げる．換言すれば，マイクロ機構IPを

集積化することによってマクロ系を作り，生物や生体

と同じように滑らかに動く機械が出来上がってくる．

結果として，実用できて，しかもマイクロマシンでな

ければできないという世界が見えてくる．マクロ系を

ミクロに作るという発想から，ミクロ系を用いてマク

ロ系を作るという発想に大胆に転換することが必要で

ある．センサやアクチエータも将来はこの方向で進化

する．

6 .おわりに

少し具体的なイメージをとらえて，マイクロメカニ

クスの極限を考えてみたい．例えば，“蚊”を考えて

みる．蚊の先端には非常に細いノコギリ状の針がある．

蚊の種類にもよるが，私達が蚊に刺されたときに，注

射針で刺された程の痛みは感じない．

つまり充分細い針になると人間は痛みを感じない．

医療用のマイクロマシン分野では，極端に細い注射針

Fig. 4  Beyond mechanical limitations

の研究がなされている．また，蚊は炭酸ガスあるいは

温度を検知する非常に高精度のセンサを備えているよ

うであるし，超音波センサも備えているらしい．マイ

クロメートルオーダの足の先端に，ー体どういうカラ

クリで超音波を検出するメカニズムがあるかというこ

とについては充分に解明されていない．

また，バクテリアの鞭毛のモータの構造が非常に巧

妙なカラクリで回っているということが最近になって

分かってきた．プロトンが流れ出るときの静電相互作

用と流体力学によって，鞭毛が非常に高速で回転する

らしい6）．（Fig.5）

これらはほんの一例で，こういった蚊やバクテリア

の世界になると，メカニカルな運動が，今日的メカニ

ックスという理論で充分説明できないことがまだまだ

たくさんある．マイクロメカニクスの研究はこれから

大きく進展する．実現したい未来のマクロ系にとって，

どのようなマイクロ技術が必要なのかを常に考え，世

界のマイクロマシン研究との接点を持ち続けることが

必要である．このような分野の地味な研究から生まれ

るマイクロマシンIPが，今後数多く蓄積されてくる

ことを願う．
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