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セッション 1

1. は じ  め  に

私 (藤田)と 増沢教授のほうから,基 盤技術の一つにな

るマイクロマシンの作り方を紹介します.私 は半導体技術

に基づいて小さいものをつくって動かすという技術,増 沢

教授からは,従 来のメカニカルな加工法を延長して三次元

的なマイクロ構造を作る技術について,両 方からのアプロ

ーチのお話をさせていただきたいと思います。

2.半 導体マイクロマシエング

シリコンの半導体の技術を使ってマイクロマシンをつく

るには,い ろいろなやり方があります。機械ですから立体

的につくることが大事なわけで,三 次元的なマイクロマシ

ンをつくる方法の一
,二 をお話しして,ビ デオを使って,

その動くところを見ていただきます。様々のマイクロアク

チュエータについて,大 体 100ミクロンぐらいの大きさの

モーターが回るとか,そ ういったところも見ていただきま

す。それからもっと小さな,10ナ ノ,100ナ ノといったよ

うな構造も似たような技術でつくることができますので,

その辺のことを簡単にお話をします。また,あ との話とつ

なげるために,マ イクロマシンの応用としていろいろな分

野を概観いたしまして,一 例としてバイオテクノロジー等

への応用について,う ちの研究室の例を紹介させていただ

きます。

最後に,所 長先生からのお話もありました,「フランス

との共同研究について」は一番最後にフランス佃1の責任者

であるJJ Gagnep五n,CNRS工 学部門長からのお話がありま

すが,そ のイントロダクションにあたるお話をさせていた

だきたいと思っています。          ―

マイクロマシンの研究が,ど んなものかというと,大 体

10ミクロンとか100ミクロンとか,日 で見えないぐらい

の大きさのモーターやリニア ・アクチュエータや,立 体的

な構造をつくって動かそうという研究です。虫めがねでも

なかなか見えないぐらいの大きさです。それをどう作るか

というと,手 でつくって,組 み立てたのではなかなかうま

くできないし,こ れでは工業的な技術とは言えないわけで
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す。そこで,シ リコンのチップをつくる技術,い わゆる半

導体技術に基く機械的な加工技術を新たに開発いたしまし

て,マ イクロマシンを簡単に,大 量に,だ れでもつくれる

ことをめざしているわけです。

では,マ イクロマシンの部品はどんなものでしよう。ア

リを思い浮かべていただくといいのですが,日 とか触角と

か,そ ういうものに当たるセンサーの部分があります。そ

れから脳みそや神経系に当たる部分がプロセツサーや電子

回路になるわけです。この2つはいままで比較的開発が進

んでいて,秋葉原へ行っても電子回路のチップであるとか,

プロセッサーであるとか,セ ンサーとか買えるわけです。

けれども,「マイクロモーターをください」といっても,

たぶん小指くらいの大きさのをマイクロと名付けたものが

ある程度で,せ いぜいミリ単位のものしか手に入りません。

これより1ケタ以上小さい100ミクロンのモーターや立体

構造など,い わゆる筋肉とか手足,骨 格に当たる部分を新

しく作ること,そ してほかのものと一緒に組み合わせたメ

カトロニクスのシステム全体をつくりあげることが研究の

主眼になります。モーターを動かすために静電気の力を使

うとか,熱 膨脹の力を使うとか,風 の力を使うとか,い ろ

いろな方法を試しているのが現状でございます。

今さら申し上げることもないと思いますけれども,皆 さ

んのノートブックパソコンなどを開けますと,シ リコンの

マイクロプロセッサが入っています。その中をのぞいてみ

ると,こ ういうようなトランジスタと配線が細かく入って

いるわけです。現在の一番細かい設計ルールですと,0.2

ミクロンとかそのうち0.1ミクロンとか,そ のくらいの線

幅でものをつくるわけです。こんなに小さい回路がつくれ

るなら,こ の技術を使って今度は微小な機械をつくってみ

たらどうだろうというところにマイクロマシンの最初の発

想があったと,私 自身は理解をしています。

最初の頃機械をつくるのにシリコンのような脆いものは

よくないのではないかというご批判があったわけですが,

いろいろ考えてみますと,実 はいいことがたくさんありま

す。「眠つていても研究が進む」と冗談のような書き方を
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していますけれども,シ リコンのテクノロジーというのは

多大の設備投資とマンパワーの投入があって研究が進んで

いるわけです。私自身が特に力を入れなくても加工できる

最小線幅というのはどんどん狭 くなります。これは全世界

のマーケットが微細化を要求しているからです。ですから

その技術の進歩をうまく利用して微小な機械をつくること

ができたら,も のすごくパワフルなテクノロジーを全く別

のところに利用して役立てられるわけです。これが可能だ

という点に半導体のマイクロ加工の最大の利点がありま

す。

それから,生 産設備に関しても,現 在存在している設備

をうまく流用すればマイクロマシンがつくれるわけです。

正直いって 0.1ミクロンとか0.2ミクロンとかいう細かさ

は必要ありません。少し古いテクノロジーでもマイクロマ

シンには十分役に立つので,減 価償却が終わってしまった

昔のラインを使って生産できます。そういう意味でもlLA力

があると思います。

先ほど申し上げたセンサーやマイクロプロセッサーと一

緒に集積化して,同 じチップの上にいろんなものをつくる

ことが容易にできるわけで,そ の辺が半導体マイクロマシ

ニングの魅力であります.

3日立体的マイクロ構造

機械をつくる場合には立体的な構造が特に大事です。い

ろいろな加工技術がございまして,ウ エットのエッチング

技術であるとか,X線 のリソグラフイを使う方法であると

か,反 応性イオンエッチング (RIE)と 呼ばれるプロセス

を使って,非 常に深いトレンチ構造をつくる技術。それか

らシリコン薄膜を通電加熱してガラス細工みたいに軟かく

して立体的に曲げてしまう,こ んなようなこともできます。

iCP/RIEによるシリコンの力農工lJll
図 1
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細かいことはお話 ししませんけれども,こ んな構造ができ

るのだなと思っていただけれは結構です.

図1はシリコンの50ミクロンの厚みの膜を反応性イオ

ンエッチングというもので削ったところです。幅が5ミク

ロン,高 さが50ミクロンぐらいの非常に幅の狭い,壁 の

ような構造とか柱のような構造とか,2つ の櫛刃が噛み合

った複雑な構造,こ ういうものが非常にシャープにできる

ことが分かります。

櫛刃部分のクローズアップが図2ですが,図 中の目盛り

が 10ミ クロンですから,3ミ クロンぐらいの線幅の構造

が,そ の形を保ったまま垂直にすばっと,ち ょうどグラン

ドキャニオンのように彫れているのが見てとっていただけ

ます。

前図では,同 じ厚みの形があるだけで,大 して立体的で

はないではないか, という見方もあるわけですが,い ろい

ろ工夫をしますと,何 段階かに厚さの差を持つ構造もつく

ることが可能です。

図3も私の研究室で作った例ですが,小 さいギアの上に

大きいギアがある.3段 階の深さに丼戸みたいなものが彫

れていたり,逆 にメキシコのピラミッドのように段になっ

て突き出た構造とか,前 方後円墳みたいな形とか,い ろん

な立体的形状を自由自在につくることができるわけです。

本当はどうやってつくるか,ゆ っくりお話ししたいので

すが, きようは時間がないのでそこは省略をいたします。

さてサイコロを小学校の授業でつくるときに,2通 り作

り方が考えられます。大きな木の切れ端を持ってきて,ノ

コギリで切ってつくれば,中 まで充まったサイコロができ

ます。今までの構造は,シ リコンの基板を彫っていたので,

そういうつくり方をしていたわけです。でも気のきいた子

だと,ボ ール紙を持ってきて展開図をかいて,そ れを折り

あげてサイコロをつくるでしょう。そういうマイクロ加工

図2 図 1の 拡大写真
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も十分可能なわけで,紙 の代わりに多結晶シリコンの薄膜

をうまく折 り上げていくと立体的な構造ができるわけで

す。

図4は一例ですが,大 鼓橋に支えられたシーソーのよう

な構造ができています。厚みが2ミ クロンぐらいの多結晶

シリコンの膜を,マ イクロアクチュエータという力を出す

装置で押して立体的にします。曲がったところに熱を加え

て,ち ょうどガラス細工のように焼き固めると, こんな形

になるわけです。また,門 みたいなところにバネがわたっ

ているという机のような構造もできています.こ ういう形

を全部マイクロアクチュエータが自分で組み立てて,次 に

その形を三次元的に保つというやり方でつくることができ

ています。

4ロナ ノ 構 造

さて,以 上は, ミクロン単位の寸法を持つ構造だつたの

ですが,そ れをもう少し突き詰めていきますと,ナ ノメー

ター, ミクロンの1000分の1の寸法を持った構造をつく

図3 多 段の立体マイクロ構造
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ることもできます.図 中にあるのは1ミクロンのスケール

ですが,図 5に示すように幅が85ナノメートル,高 さが

60ナノメートルという非常に細い線ができます。

この線は非常に細いので,透 過電子顕微鏡で見ますと,

実は三角柱の形をしています。中央の部分を拡大してみる

と単結晶シリコンでできているのでシリコンの結晶格子が

透けて見えるぐらい小さな構造です。この三角形の断面の

中にシリコンの原子が千個ぐらいしか入っていない。極め

て小さな構造もつくれるようになっています。

さらに,1本 の線ではおもしろくないので,図 6に示す

諸露鷺聯濯
Senttton

図5 ナ ノワイヤの電子顕微鏡写真

Twin nano probein TEM

図4 シ リコン薄膜の塑性変形による立体構造 図6 2本 のナノプローブ (大さ200 nm)



52巻 6号   (2000.6)

ようにこれを2本 ,ち ようど触角のようにつくることを試

みました。こういう構造がありますと半導体のナノ構造の

ような非常に微視的な要素に対して2本 のプローブを近づ

けて電気的な特性等を計ることができます。それからこの

プローブの間に,夕1えば鎖状の分子をトラップして,単 一

の分子の評価をすることも期待できます。実はまだ最後の

工程でプローブの片方が折れてしまって,完 全なものがで

きていないのですが,280ナ ノメー トルの細さの針を2

本,非 常に近接して作れました。これも偶然できたのでは

なくて,リ ソグラフイとエッチングをきちんと系統立てて

行うことでできる方法を確立しております。こういう研究

を進め,い わゆるナノテクノロジー (原子,分 子を扱う研

究分野)に おいて,マ イクロマシンのツールで単独の分子,

原子を自由に扱いその性質を明らかにしたり,そ れを利用

することが可能になると期待しています.

さて次に応用の話をして,そ の中でバイオの応用という

ことで細胞にDNAを 注入するデバイスをご紹介します

5.マ イクロマシンの応用

今まで十数年にわたって研究をしていて,モ ーターが回

ったのを皆様にお見せすると,「いったい何に使うの?お

もしろいけど,全 然役に立たないじゃないか」, という反

応される方が多かったです。実際は既に,身 近な製品が販

売されています。例えば皆さん持っていらっしゃるインク

ジェットプリンターのヘッドの部分はマイクロマシンその

ものです。プリンターのヘッドは小さなノズルにヒーター

なリピエゾ素子のアクチュエータなりが付いていて,そ れ

を1000個以上も並べたアレイになっており,そ こから微

小な液滴を吐き出して,美 しいプリントをするわけです。

それから,可 動のマイクロミラーを画素の分だけ並べ,

それを動かして光を反射し投射型のデイスプレイを実現す

るマイクロミラーアレイ ・デバイスというのも売られてお

/ T°
baCC°カリレス

カルス用意

D N Aを 容器 に入 れ る

キ ャ ピラ リをカル ス に

刺 し込 む

外部から加圧し,DNAを
押し出して 注入
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ります。また光通信用のスイッチであるとか,エ アバック

用の加速度センサー,圧 カセンサーなどの各種センサー,

そういうものがたくさん売られています。それから,す ぐ

にでも市販されると思われるものにマイクロマシンを組み

込んだハードディスク装置,化 学分析用のマイクロマシン

チップ,な どが目白押しで実用化を待っているのが実情で

す。この後のお話でも,よ り詳細な紹介をいただけると思

います。

マイクロマシンの応用を考えるときに,こ こを押さえる

といい応用分野が見つかるいくつかのポイントがありま

す。まず小さくすることに意味がないとだめです。携帯に

も象徴されるように,小 さいことが良い場合は多いです。

それから,電 子部品,光 部品と一緒に使ってメリットを出

すことも大切です。単体でモータがまわっても, じゃあ何

なんだと一笑に付されてしまいます。しかし例えばモータ

がレーザーと組み合わさっていて, レーザーの光をモータ
ーでいろいろの方向にスキヤンするといったことができれ

ば意味があります.こ の意味で,マ イクロマシンをいろん

なものと一緒につくれることを生かして,シ ステムとして

のメリットが出るような応用を考えていただくのがいいと

思います。

これはどちらかというと作る側の都合ですが,望 むらく

は,あ まりに大きな力を外に取り出さなくて済むと実現が

易しいです。医用マイクロロボットが,血 管の中を泳いで

行って病気を直すというのはなかなかまだ難しいのです

が,蚊 が吸ったぐらいで血液分析することはできます。ま

た,光 を遮ったり,ル ートを変えたり,ス キヤンをしたり

するとか,情報の細かい言己録を読んだり書いたりするとか,

バイオ系に応用するとか,こ ういうところが狙い日ではな

いかと思います。

私の研究室の大学院の学生,共 同研究員,講 師の先生と

みんなで研究したバイオ関係の応用を紹介します。
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この頃遺伝子操作 はあまり流行 らな くて,ス
ーパーに行

って も遺伝子操作 をしていない大豆で作 った豆腐 とかが高

いのによく売れているようです。しかし,悪 いことばかり

ではなくて,逆 に農薬を使わなくてすめば,そ の分残留農

薬の問題が減るわけです。遺伝子操作の利点も見てほしい

と思います。しかし,い くら遺伝子がうまく操作できても,

それを細胞に入れて初めて遺伝子が発現し,有 用な蛋白質

が生産されたり,細 胞の性質を変えたりするわけです。で

すから,現 状では細胞をガラスのピペットで吸いつけて,

もう一本の,非 常に細くしたガラスの針を突き刺して遺伝

子を入れます。とても小さな細胞を顕微鏡の下でつかまえ

て刺すという作業ですから,熟 達者が,1日 300個ぐらい

やるともうヘ トヘ トで,こ れ以上できないというような大

変高度のテクニツクを要する作業だったわけです。

図7に示す通り僕らのアイデアは,マ イクロマシンでま

とめて面倒みようという乱暴なものです。針 1本ではなく

て,1000本 とか 10000本とかのアレイをつくって,細 胞

のかたまり (カルス)に 刺してやればまとめて入れられる

でしょう。もっといえば,細 胞をちゃんと整列して保持し,

これと同じピッチの針のアレイを刺せば,細 胞への1対 1

のDNA注 入が並列に1000個とか10000個とか同時にでき

るわけです。

先ほど紹介したデイープRIEエ ツチングやその他の技

術を使いまして,図 8で示すように高さが30ミ クロン,

直径 5ミ クロンの中空針を20ミ クロンピッチで剣山のよ

うなアレイにして,こ れを細胞に突き末Jして液を細胞内に

注入できるかどうか試しました。

実際の,手 順としては,ス ライドグラスの上に多数の細

胞を平らに伸ばしておき中空針のアレイを突き刺しまし

た。アレイの裏倶1にガラスで空洞を作 りそこに注射器を付

けて,こ こからDNAの 入つた液を押し込みます。DNAを

入れた細胞培養し,DNAが コー ドするたんぱく質が生産

されることを確かめることができました。
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6.マ イクロメカ トロニクス国際研究センター

最後に,フ ランスとの共同研究の話をちょっとだけさせ

ていただきます。日本とフランスをつなぐLIMMSと いう

ラボをつ くっております。

生研 とフランスの国立科学研究センター (CNRS)と の

共同研究ラボで,大 体 10人から12人 ぐらいのフランスの

研究員が 2～ 3年 生産研に滞在 して一緒に研究をします。

フランスの CNRSと しては初めての海外の共同研究ラボ

であったということです。

生研佃1はマイクロマシンの製作の基盤技術を持っていま

すので,そ れにCNRSの マイクロマシンに対するニーズ

を足 して役に立つ応用を探すのが第一の目的です。

それから学生の国際化も目的の一つです。言わば研究室

留学で,研 究室に来ればいつも英語をしゃべって外国の方

と交流ができる。目標は,「学生が卒業した時,世 界のど

こでも一流の研究者として通用する」ことです。

こうした活動の実績に基き,お 蔭さまでマイクロメカト

ロニクスの国際研究センター (Centcr for lntemational

Rescarch on Micromechatronics)を2000年 4月 からつくっ

ていただきました。ヨーロツパを手始めに諸外国にマイク

ロマシンの研究ネットワークをつくって,相 互に交流をす

ることで,共 同の研究を深めていきたい.ま た,生 産研だ

けではなくて,い ろいろな日本の大学,そ れからヨーロッ

パもフランスのみならず他の国へも広げていきたいと考え

ております。

マイクロマシンの基礎と応用,特 にバイオ,医 用,ナ ノ

テクノロジー,光 通信等への応用を狙って,2000年 4月

から10年間,マ イクロメカトロニクス国際研究センター

ができますので,皆 様方のご支援 。ご指導をお願いしたい

と思います。

(了)


