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H18年度より「高集積・複合MEMS製造技術プロジ
ェクト」が推進され、MEMS分野のますますの発展が
期待されます。一方で、ナノテクノロジー、バイオテ
クノロジーといった新分野において画期的な成果が多
数生まれています。MEMS技術とこれらナノ・バイオ
を融合させることにより、MEMS分野に不連続なイノ
ベーションを生み出すことができないか、と始められ
た調査研究が、H18年度に（財）機械システム振興協
会から（財）マイクロマシンセンターに委託された
「MEMSフロンティアとしてのナノ・バイオ融合によ
る未来デバイス技術に関する調査研究」です。この調
査研究がターゲットとする未来デバイスは、「MEMS
をベースにナノ・バイオ材料を融合させたデバイス
で、２０年後の社会をターゲットに新しいライフスタ
イルを創出し革新的インパクトを与えるデバイス」と
定義されます。未来デバイスは、図１に示すように、
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・バイオプロセスを融合したプ
ロセスインテグレーションを基盤技術として実現さ
れ、20年後の社会における重点課題であろう「環境・
エネルギー」、「健康・医療」、「安全・安心」の３つの
領域で活躍します。本調査研究は、この３つの領域に
関する未来デバイスをそれぞれ、「グリーンデバイス」、
「ホワイトデバイス」、「ブルーデバイス」と称し、「プ
ロセスインテグレーション」とあわせ4つのワーキン
ググループ（WG）を構成し、遂行されました。今回
のコラム随想では、グリーンデバイスについて、グリ
ーンデバイスWGの委員長を務めさせていただきまし
た三木がご紹介したいと思います。
グリーンデバイスWGでは、表１に示す委員構成で、

20年後の社会に、環境・エネルギー分野でインパクト
を与えるグリーンデバイスについて調査研究をおこな
ってきました。20年後のグリーンデバイスはどうある
べきか（ニーズ）、現在のMEMS技術にナノ・バイオ
を付加することで20年後には何が可能か（シーズ）、
両方のアプローチをとりながら、議論を進めてきまし
た。その成果として、次の３つのグリーンデバイスを
提案します。いずれにおいてもMEMSの特徴である
「局所・オンサイト」が生かされ、ナノ・バイオによ
り高性能化、高機能化されています。

（１）エネルギー・ハーベスティング
光・熱・振動・バイオ等の未利用環境エネルギーを

有効に利用し、エネルギー供給します。例えばセンサ
ーネットワークなどの分散されたセンサデバイスに、
オンサイトで電源供給することができます。また体内
埋め込み医療デバイスの電池交換が不要となり、患者
のQOL向上につながります。３次元ナノピラー構造に
よる超高効率な有機太陽電池、ナノコンポジット、ナ
ノポーラス構造による超高効率熱電変換素子、また環
境から取得したエネルギーを必要になるまで蓄えてお
く高性能蓄電デバイスなどの開発が期待されます。

（２）オンサイト環境浄化
自動車や湯沸かし器から排出される二酸化炭素や、

家庭から出る排水など、一度排出されてしまえば極低
濃度になり回収浄化困難なものを、排出源において高
濃度のままオンサイトに浄化します。汚染物質を分離
するナノポーラスフィルタや、有害物質を浄化する微
生物利用などのバイオ技術応用が期待されます。

（３）超高感度環境物質検出デバイス
極微量の環境物質を、高感度かつオンサイトに検出

します。計測システムも小型化され、分散して配置さ
れセンサネットワークのノードを形成します。例えば、
金や銀などのナノ構造を利用したSERS（Surface
Enhanced Raman Scattering：表面増強ラマン分光法）
が期待されています。

20年後のデバイス、ということで若干具体性に欠け
るやもしれません。今後の研究の進展とともに、デバ
イスイメージがより鮮明に確立されていくかと思いま
す。グリーンデバイスに限らずMEMSフロンティア未
来デバイスは、MEMS技術を基盤としつつも、もはや
MEMSとは言えません。そこで新たな呼称として
BEANS（Bio Electromechanical Autonomous Nano
Systems）が提案されました。BEANSが世間に浸透す
る日も近いのではないかと確信しています。
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表１　グリーンWG委員

MEMSフロンティア未来デバイス技術の全体像�
20年後の社会をターゲットに革新的インパクトを与える�
未来デバイスの実現に係わる基盤技術の提唱�

未来社会の重点分野�

環境・エネルギー�

完全循環型社会�
光エネルギーの有効活用�

快適・安心・安全�
 コミュニケーション�
スーパーリアリティの実現�

健康・医療�

生涯はつらつ生活�
テーラーメイド・予防医療�

グリーンデバイス� ホワイトデバイス�

プロセスインテグレーション�

ブルーデバイス�

・ナノ構造応用太陽電池構造応用太陽電池�

・超分散型超分散型�
エネルギー吸収吸収デバイス�

・オンサイトCOCO2固定固定デバイス�

・超高感度環境物質超高感度環境物質センサ�

・ナノ構造応用太陽電池�

・超分散型�
エネルギー吸収デバイス�

・オンサイトCO2固定デバイス�

・超高感度環境物質センサ�

・MEMS体内エージェント�
（体内モニタリングマシン）�
・体内マイクロドクター�
（体内滞在型診断治療マシン）�
・４次元ハイブリッドデバイス�
（生体になじむ・成長するデバイス）�
・MEMS健康シート�
（体に貼って健康状態をモニタ）�

・大面積壁紙大面積壁紙デバイス�
（センシング・ディスプレイ内蔵内蔵シート）�
・五感集積五感集積デバイス�
（触覚触覚，嗅覚嗅覚，味覚味覚センシング・再現再現）�
・マイクロ化学分析化学分析�
（ワンチップ分析装置分析装置）�
・携帯通訳携帯通訳�
（携帯携帯オンデマンド通訳通訳）�

・大面積壁紙デバイス�
（センシング・ディスプレイ内蔵シート）�
・五感集積デバイス�
（触覚，嗅覚，味覚センシング・再現）�
・マイクロ化学分析�
（ワンチップ分析装置）�
・携帯通訳�
（携帯オンデマンド通訳）�

プロセスインテグレーション�

革新的未来デバイスを創出するための�
プロセスインテグレーション�
ナノ構造・大面積・界面制御�

・ナノマニュピ
レーション�

・ゲノム応用
新タンパク質

利用�

・未来材料創
生�

・マイクロナノマシニング�・ナノカーボン／ナノ半導体利用�
・自己組織化�・マクスウェルの悪魔デバイス�

図１　MEMSフロンティア未来デバイス




