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はじめに：
MEMSのはじまりと技術の進展

　 一 般 的 に MEMS（Micro Electro 
Mechanical Systems）とは、ミクロン

（1,000分の1mm）スケールの非常に小
さな機械のことで、日本語に直訳する
と「微小電気機械システム」となる。ま
た、MEMS のことを「マイクロメカトロ
ニクス」あるいは「マイクロマシン」とも
いう。
　MEMS の大いなる可能性を最初に提

唱したのは、1959年に米国カリフォル
ニア工科大学の教授だったリチャード・
P・ファインマン（1965年に朝永振一郎
らとともに量子電気磁気学の発展に寄
与したとしてノーベル賞物理学賞を受
賞）によって、同大学で行われた「There’s 
plenty of room at the bottom」と称され
た講演でのことであった。その内容は、
10項目に及ぶナノスケールの極微小世
界の可能性を中心としたものであった。
　エピソードとして次のような話が伝
えられている。ファインマンは、1イン

チの64分の1の直径（約4mm）で動くマ
イクロモーターをつくった人に、「1,000
ドルの賞金を出す」と宣言した。それは、
ある技師によって講演の翌年（1960年）
にあっさり実現され、ファインマンは
賞金を支払ったという。
　 これにより未 踏 領 域とも言える
MEMS という新たな分野が切り拓かれ
たのは間違いのない事実であろう。そ
の後70年代、80年代は、半導体圧力セ
ンサーや可動ミラーアレイなど、応用
分野を広げながら、MEMS はさまざま

現代科学の進歩はエジソンの時代と異なり、多くの場合、一人の力だけで成し遂げられるものではなくなってきている。しかも、多目的・高
機能であるために、複合的に絡み合う学問領域が必要とされ、一刻も早い成果が求められる。ますます応用分野が拡大するMEMS（Micro‥
Electro‥Mechanical‥Systems）開発においても同様で、東京大学准教授の三田吉郎氏は、MEMSの研究開発はもちろんのこと、次世代の
人材育成から産官学プロジェクトのマネージングまで幅広く手がけられている。そこで今回の「視点」は、将来的にも大いなる可能性を有す
るMEMSを、より高度に発展させるための人材育成法や研究者としての資質・ポリシーなどを交えて三田准教授に語っていただいた。
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な形で進展した。
　前述のファインマンが賞金を出した
マイクロモーターについては、1989年、
当時米国カリフォルニア大学の Y・タ
イによって金属やシリコン薄膜を用い
たマイクロモーターを、ほぼ同時期の
1987年に日本では、東京大学生産技術
研究所の藤田博之教授のグループが静
電型の転がりモーター、次いで91年に
ニッケルメッキ構造の静電マイクロモ
ーターを開発した。薄膜堆積、パター
ン形成（フォトリソグラフィー）、エッ
チングという半導体プロセスが用いら
れ、この技法は現在も主流になってい
る。藤田教授は現在も日本の MEMS 研
究の第一人者として活躍中である。藤
田教授の指導を仰ぎ、強い影響を受け
たのが、今回登場いただく三田吉郎准
教授であった。

深掘りエッチング技術など、
MEMSの三次元構造に貢献

三田：藤 田 博 之 先 生 は 私 に と っ て
MEMS におけるかけがえのない恩師で

す。
　鳳紘一郎研究室（鳳－テブナンの定理
の鳳秀太郎先生の孫）で MOSFET のパ
ラメータ抽出法の卒業研究を行った後、
修士、博士では藤田先生の指導を受け、
回路を集積した知能化マイクロマシン

（Smart MEMS）の研究を行いました。
そのときの成果としては、マイクロマシ
ンとセンサー、マイクロプロセッサとの
融合技術を核に、応用として「自己整合
的に位置合わせのできる、シリコンシ
ャドウマスク直接微細パターニング技
術」、「3次元マイクロ光集積化システム」
を実現しました。
　MEMS の技術は常に進歩しており、
初期の頃は薄膜を二次元的構造に加工
するサーフェイスマイクロマシニングが
主流でしたが、現在では、ICP-RIE（プ
ラズマ反応性イオンエッチング）による
シリコン深掘りエッチングやウェーハ
接合プロセス技術が進歩し、高度で複
雑な三次元的な構造が可能となったの
が大きな特長です。これが MEMS の進
展に大きく貢献しています。深掘りエッ

チングなどの微細加工は私の専門
分野でもあります。
　大学院で研究室が変わり、ギャ
ップに苦しみました。簡単な気付
きで始めた卒論の成果が国際会議
に口頭発表で採択され、天狗にな
っていた時期で、電子工作も昔か

ら好きだったので、手先の器用
さには自信があったのですが、
いざ自分でマイクロマシンをつ
くってみると、同じ装置を使っ

て同じ手順でプロセスをしているはず
なのに、先輩が作る物は一発でうまく
できて、自分がやるとうまくいかない。
毎日「どうしてだろう？」と悩みました。
　自分の思った通りにプロセスを組め、
それが一発で成功するようになったの
は、ドクター 2年生の終わり頃ですね。
そのときの経験から、学生には「本当に
思い通りになるまでは、軽く4年はかか
るから、じっくりやろう（だから、ドク
ターにまで行こうね）」と言っています。

MEMSの未来技術につながる
アメンボロボット開発

　MEMS は、自動車、光学機器、通信
機器、その各種製造機器など、実に広
範な分野に組み込まれているセンサー
やプリンタヘッド、ジャイロスコープ、
プロジェクタなどに代表される小型で
高性能な電子デバイス製造に不可欠な
技術である。現在ではさらに高集積化・
複合化による多機能な電子デバイス開
発に応用されている。将来的には、ナ
ノとバイオの複合技術の確立が課題と
され、その市場規模も2010年の統計で
は約71億米ドル、2015年には113億米
ドルが予想されている。
三田：私は夢のような「ト（オ）イプロブ
レム（Toy Problem）」の一つとして、ユ
ニークな面ではアメンボロボットの開
発に取り組んでいます。「Toy」でも結構、MEMSの三次元構造に貢献する深掘りエッチング技術

遠い夢のアプリケーションを題材に足元の最先端技術を深化させ
得た知恵・物・人を産業に還元する

図１　大学発21世紀型リニアモデル
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そしてできる限り“遠い”方がいい。
　2007年5月に英国エジンバラ大学に
留学した際、そこで始めたのが水上を
自律自走する小型の電子素子、平たく
言えばアメンボロボットの研究でした。
　自然界の生物にヒントを得た、この
ような試みは幾多の研究者がそれぞれ
の得意分野の技術を駆使して手がけて
いましたが、センチメートル以下の大
きさで自走して泳ぐ素子は世界初だろ
うと思っていました。調べてみると、世
界各地に研究者が見つかり、彼らも我々
と同じような点で苦労していることがわ
かり、安心したりライバル心を感じたり
です。
　誰も手がけていない未踏領域に挑戦
することは、研究者の永遠の使命です。
私は夢みたいなアプリケーションから
研究に入ることをスタイルにしていま
す。世界初となる新しい試みには、さ

まざまな技術課題が立ちはだかり、そ
れを克服するためには、相当真面目な
エンジニアリングが必要となるわけで
す。そこに浮かび上がってくる技術課
題をよく見てみると、いますぐにでもい
ろいろな分野で利用できる高度な技術
でもあるのです。これを私は、「大学発
21世紀型のリニアモデル（図１）」と呼ん
でいます。

将来のMEMS開発には
人材育成は不可欠

　MEMS は、今後さまざまな産業に適
用分野を広げて行くことになる。その
研究開発にあたっては複数の学術領域
にまたがることになるため、大学が果
たす余地が多く残されている分野でも
ある。一方、そのための人材育成につ
いても大学が重要な役割を担うことに
なる。

三田：私の場合も研究者としての道が
一つありますが、他方、特に本郷キャ
ンパスの教員のミッションとしての教
育者の道、人材育成にも力を入れてい
ます。つまり、私の左手が研究だとす
ると、右手は教育者です。実はもう一つ、
文部科学省ナノテクノロジー・プラット
フォーム事業の東大微細加工拠点を担
当しており、まさに「足で」プラットフ
ォームのマネージメントに関わっていま
す。両手両足が常に塞がっている状態
で、せめて頭だけは自由になるよう心が
けたいと思っています（笑）。
　教育者であるからには、万人が理解
できるかたちで指導することは大切なこ
とです。私の場合は、手作りの学習教
材を授業に持ち込んで電子情報機器学
の講義を行っています。その教材を使
って学生の目の前で実験してみせる。こ
れが学生には評判が良いようで、今年、
第一回の「東京大学工学部ベストティー
チング・アワード」をいただきました。
　学生には、「遠いプロブレムで良いか
ら、一通り自分で手がけて、経験して
みなさい。何かあったら先生がフォロー
してあげるから、恐くないよ」と言いつ
つ、実は背中を押している状態が、私
の研究室のポリシーです。
　私がフランスに留学して体験した最
大の違いは、彼らは、間違いなくデカ
ルト主義の末裔であります。他人の言

　東京大学は、ナノテクノロジー・プラットフォーム事業 3 分野のうち、「超微細加
工」を大規模集積システム設計教育研究センター（VDEC）が受託し、「微細構造解析」
を受託した東京大学総合研究機構ナノ工学センターと密接に連携関係のもと、総合的
に支援活動を行っている。「東京大学浅野キャンパス武田先端知ビル」の「連邦規格
クラス 1」スーパークリーンルームと、世界で実質唯一、カケラから 8 インチまでの
幅広い材質に直接、高速に微細構造を描画できる電子線描画装置が支援の目玉で、恵
まれた環境を自分自身の手で自由に装置利用することができる。VDEC 設立時のミッ
ションである、大規模集積回路（VLSI）試作支援機能との融合も図り、電子回路と
融合した賢い MEMS を簡単に作製できる仕組みを提供している。
●お問い合わせ先 :
　東京大学 ナノテクノロジー・プラットフォーム微細構造プラットフォーム支援室

〒 113-0032 東京都文京区弥生 2-11-16
武田先端知ビル 301 号（東京大学浅野キャンパス内）
電話番号：03-5841-1506　　電子メール：nanotech@sogo.t.u-tokyo.ac.jp

文部科学省ナノテクノロジー・プラットフォーム事業
微細加工プラットフォームについて

ナノテク支援装置、アルバック製CE-300I
（理学部山本智研究室所有）。

「連邦規格クラス１」スーパークリーンルーム。
2014 年 1月、手前のスペースに新型超高速電子
線描画装置 F7000S-VD02 が導入された。

▲「電子情報機器学」の講義デモセット。手作り
の装置で直観に訴える、が講義のモットー。

▲研究室の学生と三田准教授。
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うことはとりあえず疑う、信じない。自
分の中で信じられるものだけを最低限
残して、それを組み合わせて論理をつ
くる。
　その割り切りはすごい。割り切るの
で、専門家が育ちますが、自分の縄張
りのことしか相手にしない。たしかに分
業といえば分業で、ラグビーのポジシ
ョンに似ています。日本人であるわれわ
れは剣道の団体戦のようなもの。つま
り、団体戦なのに、一人ひとりが順番
にフルに力を出し切って戦う。これが日
本流。
　私の研究室のポリシーは、ヨーロッ
パ流と日本流の良いとこ採りです。す
べてのポジションを守れるエースも育
て、同時に自分のポジションの専門家
も育てる。それが理想です。
　そのためのステップは、答えを教え
てはいけない。高校生までは「頑張って
辿り着いてごらん」という指導方法、大
学では、「頑張って飛んでごらん」、先
生の頭の中にないことを見つけ出すこ
とで能力を引き出します。メソッドとい
うのは、その方法を使えば同じものが
誰でもできることであって、独自のメソ
ッドを見つけて自分のモノにすることが
重要なのです。

「継続は力なり」、
MEMSにおいても「失敗は成功の母」

　日本の MEMS 先駆者の一人である藤
田博之教授は、MEMS の本質を３つの

“M”で言い表せるという。Micro（マイ
クロ化）、Mass Production（大量生産
性）、Multi Function（複合機能）がそれ
である。
　その概念を持ってすれば、MEMS デ
バイスは、1ナノから10ミクロンまでの
寸法領域で MEMS 産業が幅広く発展す
ることになる。さらに、ナノという単
位になれば、遺伝子操作のように原子・
分子を組み上げて、医療や人体、脳な
どの医療・バイオ分野にまで、MEMS
の可能性は無限に広がっていく。
三田：今後、MEMS 研究のための学問
領域は広がっていくばかりです。一人
の能力はちっぽけなもの。東大の武田
先端知では「千人の一歩」をスローガン
にしています。つまり、千人の研究者
の全員がほんの一歩進むだけで、全体
で千歩を進ませることと同じことにな
る。現在、武田先端知クリーンルーム
のユーザーは500名ですから、ちょうど
道半ばです。
　これを実現するためには、学内はも
ちろん、これまで以上に企業の人たち
との関係を密にしていきたいと思いま
す。企業の人たちにもう一回、大学に
リフレッシュにきてもらって、そこで得
たものを持ち帰って、新しいビジネス
のコアにしてもらいたいですね。大学
の研究関連施設は大入り満員。いつも
人がいて、技術進歩が絶えない、そう
いうのを大学発で続けたいと思います。
　右に掲載の本は、フランス人なら誰

でも知っている『Les Shadoks』という
アニメです。愚直な主人公シャドック
君は、成功する確率が100万分の1しか
ないものに対して、本当に100万回実
験する。99万9,999回は失敗でも最後
の100万回目で成功すると考えるわけ
です。漫画ではこれを愚かだと笑いの
種にするのですが、私はここにこそ本
質があると考えます。「継続は力なり」。
たくさん失敗すると、たくさん成功す
るチャンスが増えるという考え方です。
漫然と失敗を繰り返していてはだめで、
反省することで新しい道が見つかる。
MEMS研究においても同じことで、まさ
に「失敗は成功の母」と言えるでしょう。
　私は、アメンボロボットを通して集積
化 MEMS を実現しようと思っています
が、独り占めせずに、みんなで進むの
がいいですね。今までの枠を越えて「モ
ア・ザン・ムーア」（機能の多様化によ
る電子デバイスの進化）を実現するに
は、いろいろな技術を融合して、日本発、
新しい技術を多くの異分野の研究者が
集まって一緒に創出することです。

　取材を終えて思ったことは「研究者の資質」について
だった。本文中では触れなかったが、三田准教授は子ど
もの頃のエピソードを次のように語ってくれた。
　「暇さえあれば何かをつくっている子どもでした。無
から形にする設計（デザイン）が好きだった。夢のマシ
ンなど、思い描くものを毎日紙に書いていました。発明
王エジソンの伝記漫画に影響され、科学者にあこがれま
した」と三田准教授は言う。
　さらに、三田准教授が幼稚園卒園時に作成した絵（右
写真参照）と添え書き文には驚かされた。絵には、実験
室で何かつくっている自分自身。その添え書きには、「ぼ
くは科学者になりたいです。研究もできるし、発明もで
きるし、お金もいっぱい儲かるから科学者になりたいの
です。そのためには、いっぱい勉強しないと駄目だから、
大学院まで入ろうと思います……」。

　子どもの頃に思い描く夢は実現しないことが多いが、
三田准教授は違っていた。エジソンの名言に「人間離れ
した天才だって、人間離れなどしていない。私はあきら
めないことの天才なのだ」というが、三田准教授が科学
者として活躍されているのは、地道な努力を重ね、あ
きらめなかった結果であろう。MEMS 研究においても
同じことが言えるのではないだろうか。「あらゆる進歩、
あらゆる成功は、考えることから生ずる」（エジソン）。

子ども時代のエピソード

取材を終えて（編集室）

フランスでベストセラーの『Les	Shadoks』。


