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21.マイクロ・ナノ工学部門 

	
	

21.1 部門設立の経緯 

マイクロ・ナノ工学は，マイクロ・ナノメートル領域におけるさまざまな物理現象のメカニズムを解明す

るとともに，それを工学的に制御し，新しい機能を持つ材料やデバイス，およびそれらを利用したシステム

を開発する学問分野と考えることができる．例えば，高効率エネルギー変換，センサネットワーク，IoT

（Internet of Things），自動運転技術，テーラーメード医療など，現代の重要な技術課題の多くは，材料

からシステム構築に至る過程においてマイクロ・ナノ工学と深く関わっており，本分野の継続的な研究開発

の推進が不可欠である． 

これらの技術課題は，機械工学の幅広い分野，さらには電気・電子，物理，化学，医学など多くの分野に

関わる境界領域にある．日本機械学会では古くからマイクロ・ナノ領域の研究活動が活発に行われてきたが，

研究者は各部門の中で個別に活動するに留まり，その活動は学会の外から見えづらくなるとともに，部門間

の情報交流も必ずしも十分ではない状況にあった．マイクロ・ナノ領域の機械工学を発展させ，新しい産業

に結びつけるためには，本会の各部門で展開している研究を分野横断的にカバーし，産学が結集してマイク

ロ・ナノ分野の現状と将来を議論できる新たな学会組織を構築することが急務の課題であった． 

このような背景のもと，1）国内外，特に産業界からマイクロ・ナノ領域の活動を見える形に顕在化する，

2）学会内に分散して活動しているマイクロ・ナノ領域に関わる研究者間の情報交換・研究発表の場を提供

する，3）当該分野で他学会との連携をはかれる組織を設立する，の三つの目標を掲げ，約 10 年前の 2006

年 12 月に「マイクロ・ナノ工学専門会議」を発足させた．以来，年次大会のテーマセッションや，マイク

ロ・ナノ工学シンポジウムの開催など，5年間にわたって活発な活動を続け，その集大成として 2011 年 12

月に国際ワークショップ「International Workshop on Micro/Nano-Engineering|を京都大学桂キャンパス

にて開催した．これらの活動が認められ，2012 年には「マイクロ・ナノ工学部門」を発足させた． 

部門発足後は，専門会議で構築した活動基盤をより強固にするとともに，さらに発展させるべく，独自の

取組みを行ってきた．特に，部門講演会にあたる「マイクロ・ナノ工学シンポジウム」では，電気学会セン

サシンポジウム，応用物理学会集積化 MEMS シンポジウムとの合同開催として，7回の会議を成功裏に開催

し，ここ数年は 150 件以上の研究発表を集め，学術の深化や異分野の研究者の交流を推進してきた．

“Future Technologies”という冠のもと，3学会を合わせた参加者数は 600 名を超え，当該分野で国内有

数の会議に成長した．また，部門主催の国際会議である 「International Conference on Micro and 

Nanotechnology for Power Generation and Energy Conversion Applications (Power MEMS 2014) 」の日

本への招致，多様な学術領域を母体とした部門所属研究会の設立と運営，若手研究者・技術者の育成と表彰

などの活動を展開してきた．これらの活動を通じて，学会内外の多くの研究者・技術者に認知されるように

なり，既存部門との連携も図られるようになった．そして，3年間の「助走期間」が終了し，2015 年度には

理事会の評価を受け，2016 年度より日本機械学会の 21 番目の正式部門となることが認められた． 

部門の登録者数は，部門発足時（2012 年）の 400 名から着実に増加を続け，2016 年 11 月末には当初か

らの目標であった 1000 人に到達した（図 1）．部門第 1位登録者の平均年齢は 30 代半ばと若手が活躍して

おり，部門登録者に対する部門講演会への参加比率は 4割を超え，登録者一人当たりの事業費を示す「活動

度係数」は他部門に比べて高い数値となっている． 

2016 年度は，正式部門としての最初の年に当たり，部門運営体制の整備を行った．シンポジウム，年次

大会，講習会，広報，表彰などの委員会体制を確立し，部門運営を主体的に進める総務委員会を立ち上げた．

また，部門賞と部門一般表彰に関する規定を制定し，第 1回の部門賞の選考，表彰を行った．また，正式部

門化の記念行事として，2016 年 12 月には東京大学本郷キャンパスにて国際会議「International 
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Symposium on Micro-Nano Science and Technology 2016」を開催し，発表件数 160 件以上，参加者 220 名

以上を集め，成功裏に終了することができた(図 2)．2017 年度には，マイクロ・ナノ工学シンポジウム（広

島），および Power MEMS 2017（金沢）の開催が予定されている． 

マイクロ・ナノスケールを対象とする工学は，新素材，エネルギー，情報，バイオ・メディカルなど，成

長が期待される産業の基盤技術である．本部門は，機械工学の立場から境界領域に積極的に関わり，異分野

との交流を促進し，産学が連携して新たな価値を創造していくことを使命として，活動を続けていく所存で

ある． 

 

図 1 部門登録者数の推移(1) 

 

図 2 国際会議「International Symposium on Micro-Nano Science and Technology 2016」で行われた

正式部門化セレモニーと部門賞・部門表彰授賞式 

〔鈴木 健司 工学院大学〕 

 

21.2 マイクロ・ナノ工学概観 

機械工学に関係するマイクロ・ナノ工学研究は，MEMS（Micro Electro-Mechanical Systems）技術の進展

とともに，応用分野の拡大，多様化が進んできた．これまでに Optical MEMS，RF-MEMS，Bio-MEMS，Power-

MEMS, µTAS 等に展開され，それぞれの分野で国際会議が開催されている． 
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また，産業界ではこれらの研究成果を着実に実用化に結び付ける動きが見られる．とくに，加速度センサ

や角速度センサに代表される物理量センサは，実用デバイスが広く普及し，小型化，集積化，高感度化，高

精度化，信頼性向上などを目指して各メーカー間での競争が行われている．これらのデバイスは，携帯端末

の高度化，自動車の安全性向上や自動運転，IoT（Internet of Things），ドローンやロボティクスなどの

最先端の技術を支えるベースとなっている．また，自動車のレーザー・ヘッドライトやヘッドアップ・ディ

スプレイのために，マイクロミラーデバイスの研究開発も多くの機関で行われている． 

RF-MEMS では，従来の水晶振動子に代わるシリコン-MEMS 振動子によってクロック周波数を得る方法など

が実用化され，さまざまなデバイスに導入されつつある．また，無線通信で周波数を選択する FBAR（film 

bulk acoustic resonator）フィルターも，SAW（surface acoustic wave）フィルターとともに携帯電話や

スマートフォンに大量に使われるようになった．Optical-MEMS では専用眼鏡をディスプレイとして，画像

をリアルな視野に重ねて見せる技術などが発表されている．Power-MEMS では静電誘導や圧電薄膜を用いた

環境発電分野が進展しており，センサネットワークなどで構成される IoT の各種端末用エネルギー供給源と

して今後の実用化が望まれる． 

MEMS 技術に関しては，全般的に日本の研究は活発であり技術的に高いレベルにあるが，中国や台湾の台

頭も著しく，また事業レベルでは欧米企業が強い分野が目立っている．商品化に結び付く新しい MEMS デバ

イスの開発研究が求められており，戦略的な研究展開が必要である．一方，ナノテクノロジーの分野では，

将来の基盤技術として期待される材料，流体，熱などの新しい研究の萌芽や多様化が見られる．将来の産業

に結びつく技術の他，生命科学や医学の発展に寄与するツール，安心・安全の根幹をなす信頼性などに関す

る研究も盛んである．毎年秋に開催される本部門主催によるマイクロ・ナノ工学シンポジウムは，これらの

新しい研究成果が一同に集まる機会であり，電気学会センサシンポジウム，応用物理学会集積化 MEMS シン

ポジウムとの合同開催により，それぞれの学会の特色を生かしつつ活発な議論がなされている． 

マイクロ・ナノ工学の研究開発のための重要な課題として，MEMS などのデバイスや各種微細構造の製作

に必要な高額な装置群とクリーンルーム環境の共用化が挙げられる．文部科学省は「ナノテクノロジープラ

ットフォーム事業」(2)として，微細構造解析，微細加工，分子・物質合成の三つの技術領域において，最先

端の研究設備の全国的な共用体制を構築し，産学官の多様な利用者による共同利用を推進する取り組みを行

っている．その支援を受けて，東北大学，京都大学，東京大学，早稲田大学などの大学，および産業技術総

合研究所，物質材料研究機構などの公的研究機関に，一般利用可能な共用施設が整備され，多くの研究者，

技術者が利用している．これらの仕組みの有効性と必要性が益々広く認知され，その結果，我が国のマイク

ロ・ナノ工学の研究開発が活性化し，新しいマイクロ・ナノ技術が数多く生み出されることを期待したい 

〔田中 秀治 東北大学，鈴木 健司 工学院大学〕 

21.3 マイクロ物理センサ 

第 5期科学技術基本計画(3)で謳われている「超スマート社会」実現のため多種多様な情報を収集する「セ

ンサ技術」が改めて注目されており，機械量，温度・熱，磁気，光など物理量を MEMS/NEMS 技術で計測する

マイクロ物理センサの研究が活発化している．マイクロ・ナノ工学シンポジウムにおいても多数のマイクロ

物理センサの開発や応用システムの研究が報告されている．単体のセンサではここ数年，触覚センサの研究

発表が多く，また，圧力センサや慣性センサを人体運動，生体検出に用いるセンシングシステムについての

報告も多くみられた． 

直線運動を検出する加速度センサと回転運動を検出する角速度センサは車載センサとして開発され，スマ

ートフォンなどの携帯機器への搭載で爆発的に生産量が増加した．さらに高感度化を実現し，応用先を広げ

る研究が行われている．このような状況のもと 2014 年から慣性センサの国際シンポジウム（IEEE 

International Symposium on Inertial Sensors and Systems）が毎年開催され，関心を集めている．上記

シンポジウムを中心として，慣性センサの特に高感度化を目指した最新研究を示す． 

加速度センサの高感度化は寸法，すなわち質量を増加させ，静電容量変化を大きくするためにギャップを

狭くする加工技術が求められている(4)．また，変位の電気的検出に限界があるとみて慣性力による変位を弾
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性梁の共振周波数変化で検出する手法(5)やフォトニック結晶構造を組み込んだ光学検出(6)などの新検出原理

も試みられている． 

角速度センサは，ジャイロスコープとも呼ばれ，手ぶれ防止などの比較的早い回転角速度から慣性航法に

用いられる地球の自転よりもゆっくりとした回転まで幅広い範囲の回転を検出するさまざまな方式が用いら

れている(図 3)，MEMS はバイアス安定性で 0.01 deg/s，あるいは 10 deg/hr までの低価格なシステムで主

流となりつつある．今後は光ファイバージャイロが主流の，慣性航法を実現するレベルを目指して研究が行

われている．従来の音叉型 MEMS 振動ジャイロ（TFG）は角速度入力がない状態で励振振動が検出振動側に振

動を引き起こすいわゆる漏れ振動によるオフセットドリフトや検出振動子が加速度によって変位して出力と

なる加速度感度に課題がある．これに対して，X-Y 方向にいずれも対称に形成し，二つの振動子が重心を共

有して移動しない Dual Foucault Pendulum ジャイロ(7)が提案されている．また，高感度化には励振と検出

振動の共振周波数を一致させた mode-matched ジャイロが不可欠であり，これを実現する振動 Q値 100 万以

上の半球振動子(8)や円盤型のバルク振動子(9)が試作されており，ファイバージャイロの性能に匹敵するマイ

クロ角速度センサの実現が期待されている． 

 

図 3 ジャイロスコープの性能と種類 

〔土屋 智由 京都大学，田中 秀治 東北大学〕 

21.4 バイオ・医療 MEMS 

MEMS 技術を駆使した最先端バイオナノ医療デバイスは Lab on a Chip として知られており，チップ上で

細胞，ウィルスあるいは腫瘍マーカーなどの微粒子の検知や性状分析を可能とする．近年，これら微粒子を

1個単位で検出および識別することを目標とする研究開発が盛んになってきている(10)-(12)．そこでは，熱や

電磁場を複合的に利用することにより，微粒子の運動と液相の流動を個別に制御することが実現され，これ

までに提案されてきた技術の精度がさらに高められている(13)-(17)． 

たとえば，生体分子の解析技術として，非常に困難とされてきたタンパク質の結合親和性計測がマイクロ

スケール熱泳動によって可能となり(13)(14)，in vivo での分子操作も試みられている(15)．また，電解質溶液

中に設置された細孔を通過する微粒子に対して，塩濃度の調製と高分解能の計測により表面性状の差異まで

が明らかにされており，高速・高精度識別の実用化に向けた先導技術が萌芽しつつある(16)． 

〔川野 聡恭 大阪大学〕 

21.5 マイクロエネルギー 

マイクロエネルギーは，小スケールにおけるエネルギー変換・伝送，熱交換，およびエネルギーに関する

マイクロシステムをカバーする領域である．マイクロエネルギーの中でも，振動，熱などの環境に存在する

希薄なエネルギーから微弱な電力を得る環境発電（Energy Harvesting）は，無線センサネットワーク，モ

100 10 1.0 0.1 0.01 0.0011000

10 1 0.1 0.01

【振動式】

【光学式】

航空機 船舶
自動運転車
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ロボット
カメラ スマートフォン
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潜水艦
自動車安全装置

バイアス安定性
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ジャイロスコープの種類

ドライチューンドジャイロ
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光ファイバー
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ESG: Electrically-suspended gyroscope
HRG: Hemispherical resonator gyroscope
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ノのインターネット（IoT）などへの関心が高まりから，多くの研究が行われている．マイクロエネルギー

分野に特化した国際会議は，International Conference on Micro and Nanotechnology for Power 

Generation and Energy Conversion Applications（PowerMEMS 国際会議）(18)であり，Power MEMS 2014 は，

マイクロ・ナノ工学部門主催で兵庫県・淡路夢舞台国際会議場にて開催された．本部門主催の初めての国際

会議であり，マイクロ燃焼，広周波数帯域振動発電，無線電力伝送，環境発電応用技術に関するミニシンポ

ジウムも企画された．発表論文約 140 件のうち，環境発電，特に振動発電，熱発電に関する論文が大きな

割合を占めた．現在，システム化開発も進み，実用化に近い産業界からの発表も増加しつつある． 

環境発電に用いられる熱電材料に関しては，ナノ構造体による熱伝導と電気伝導の非相似制御(19)，有機

材料の利用，スピンゼーベック効果(20)などによる性能向上への新しい試みが検討されている．圧電材料で

は非鉛系(21)(22)など新しい提案がなされ，エレクトレット(23)では高性能材料(24)(25)や新しい荷電方法(26)(27)に

関する論文発表も増加してきている．材料系や応物系の国際会議・国内講演会においても環境発電のセッシ

ョンが設けられるようになり，機械系・電気系と材料系との境界領域として位置づけられつつある．なお，

Power MEMS 2017 も，本部門主催で金沢にて 2017 年 11 月に開催予定である． 

〔鈴木 雄二 東京大学〕 
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